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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Površinska in podzemna voda sta med seboj tesno povezani. Razumevanje njunega 
medsebojnega odnosa je ključnega pomena za trajnostno upravljanje in varovanje. V Sloveniji 
je veliko sistemov za oskrbo s pitno vodo neposredno odvisnih od podzemne vode, ki se napaja 
s strani površinske vode in sta tako njena kakovost in količina povezani z interakcijo s 
površinsko vodo. 
Za preučevanje odnosa med površinsko in podzemno vodo smo si izbrali vodonosnik na 
območju Črneč pri Dravogradu, kjer imamo na majhnem območju na voljo veliko kvalitetnih 
podatkov. Območje obsega rečno teraso z rečno ravnico, reko Dravo na severu in potok v 
Črneškem grabnu na zahodu. Geološko podlago sestavljajo slabo prepustni metamorfne 
kamnine paleozojske starosti, preko katerih so odloženi dobro prepustni kvartarni nanosi reke 
Drave. 
Pri izdelavi numeričnega hidrogeološkega modela smo si pomagali s podatki o vodostaju reke 
Drave, pretoku bližnjega potoka in podatki o gladini podzemne vode iz štirih opazovalnih vrtin. 
Območje je veliko 330 m x 330 m, sestavljata pa ga dve plasti. Med kalibracijo je bilo 
določenih pet območji s koeficientom prepustnosti med 1,10 x 10-3 m/s in 9,50 x 10-3 m/s in 
neprepustno območje odlagališča. 
Rezultati simulacij modela z različnimi hidrološkimi in hidrogeološkimi stanji so pokazali 
odvisnost podzemne vode od količinskega stanja površinske vode in količine napajanja iz 
zaledja. Pri srednjem hidrogeološkem stanju je smer toka podzemen vode od juga proti reki na 
severu, pri zvišanju gladine reke Drave je z jugozahoda proti severu in nato nazaj proti 
jugovzhodu, zvišanje gladine potoka pa povzroči spremembo v smeri od zahoda proti vzhodu. 
Znižanje količine napajanja iz zaledja povzroči obrat toka v smeri od severa proti jugu. Pri 
ostalih scenarijih je prišlo do spremembe upada gladine podzemne vode. 
Model omogoča nadaljnje raziskave na področju dinamike podzemne vode in transporta snovi 
v podzemni vodi na območju Črneč pri Dravogradu. 
 
 
Ključne besede: dinamika podzemne vode, Drava, numerični hidrogeološki model, metoda 






Surface water and groundwater are closely interconnected. Understanding their interaction is 
crucial for the management and protection of both natural resources. In Slovenia, many drinking 
water supply systems are directly dependent on the groundwater which recharges from surface 
water. Therefore its quality and quantity are related to the state of the surface water. 
To study this relationship, an aquifer near Črneče near Dravograd was selected, where a fair 
amount of quality data is available. The area comprises a river terrace, a river plain with Drava 
River to the north and a stream in the Črneški Graben to the west. The bedrock consists of 
poorly permeable metamorphic rocks with highly permeable alluvial deposits deposited over it. 
In the numerical hydrogeological model the water level data of the Drava River, the flow data 
from the stream and the groundwater level data from four observation boreholes was used. The 
model covers the area of 330 m x 330 m and consists of two layers. During calibration, five 
zones with a permeability coefficient between 1.10 x 10-3 m/s and 9.50 x 10-3 m/s have been 
determined, together with a zone representing the non-permeable area of the landfill. 
The results of the model simulations with various hydrological and hydrogeological conditions 
show the dependence of the groundwater on the water levels of the surface water, as well as on 
the amount of water from recharge area. At medium groundwater levels, the flow direction is 
south-north recharging the Drava River. When the water level in Drava River is raised, the flow 
changes directions to southwest-north-southeast. With the rise of water in the stream, the flow 
direction is from west to east. Lowering the amount of water from the recharge area causes the 
reversal of the flow direction from south-north to north-south. In other scenarios only the slope 
of the groundwater flow was changed. 
The model enables further research of the dynamics of the groundwater and the transport of the 
substance in the groundwater in the Črneče area near Dravograd. 
 
Key words: groundwater dynamics, Drava River, numerical hydrogeological model, 








Razumevanje povezanosti in odnosa med površinsko in podzemno vodo je ključnega pomena 
za trajnostno upravljanje in varovanje obeh naravnih virov. Potrebno ju je obravnavati kot 
celoto v količinskem, kemijskem in ekološkem smislu. Opredeljevanje in kvantificiranje 
odnosa je nepogrešljivo zlati v primerih, ko je pitna voda neposredno odvisna od kvantitete in 
kvalitete podzemne vode, ki se napaja s strani površinske vode. 
Za preučevanje vpliva površinske vode na podzemno smo si izbrali območje Črneč pri 
Dravogradu, kjer prihaja do interakcij med reko Dravo, potokom v Črneškem grabnu in 
podzemno vodo. Na območju so dostopni podatki o pretokih in vodostajih reke Drave in 
gladinah podzemne vode v štirih opazovalnih vrtinah. Predhodna študija dinamike podzemne 
vode na tem območju (Brenčič in Keršmanc, 2016) je s konceptualnim hidrogeološkim 
modelom služila kot osnova hidrogeološkemu numeričnemu modelu, izdelanem v tem 
magistrskem delu. 
Preučevano območje leži pri vasi Črneče pri Dravogradu in je od Dravograda oddaljeno 
približno tri kilometre. Zajema območje odlagališča Črneče pri Dravogradu, reko Dravo in 
potok v Črneškem grabnu. Geomorfološko gledano območje sestavljata rečna terasa reke Drave 
na jugu na višini približno 370 m n. v. in poplavna ravnica na severu 340 m n. v, široka okoli 
50 m na, ki nato preide v reko Dravo. Črneški graben se nahaja na zahodni strani območja. 
Območje prekriva večinoma drevje in na jugovzhodni strani travnik. 
Geološko podlago na območju sestavljajo slabo prepustni muskovitni-biotitni gnajsi 
paleozojske starosti, preko katerih so odloženi dobro prepustni kvartarni nanosi reke Drave. 
Slabo sortirani aluvialni sediment v glavnem sestavljata prod in pesek, mestoma tudi peščena 
glina. Prevladuje metamorfna in magmatska sestava prodnikov, z vmesnimi prodniki apnenca. 
Lateralno in vertikalno prihaja do manjših sprememb, vendar lahko kljub temu govorimo o 
relativno homogenemu vodonosniku. Na podlagi podatkov iz vrtin je debelina sedimentov na 
severni strani ob reki Dravi med 7 m in 10 m, na južni pa med 27 m in 36 m. 
Namen magistrskega dela je izboljšati razumevanje odnosa med podzemno vodo na območju 
in hidrološkim stanjem reke Drave in bližnjega potoka ter količino napajanja iz zaledja. Izdelan 
je bil hidrogeološki numerični model, ki omogoča simuliranje scenarijev z različnimi 
količinskimi stanji reke Drave, potoka in napajanja iz zaledja. Analiziranih je bilo 6 scenarijev 
z zvišanjem in znižanjem vodostaja reke Drave in/ali potoka in 2 scenarija z zvišanjem oziroma 
znižanjem količine napajanja iz zaledja. 
Numerični hidrogeološki model je bil izdelan v programu Groundwater Vistas, verzija 6, ki 
služi kot grafični vmesnik za uporabo MODFLOW algoritma za modeliranje toka podzemne 
vode, ki temelji na metodi končnih razlik. Konceptualni model je bil izdelan na podlagi 
predhodnih raziskav in terenskega ogleda območja, na katerem se je tudi meril pretok bližnjega 
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potoka z uporabo metode redčenja sledila (soli) z merilcem SalinoMADD in z 
elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF. Pretok se je meril na zgornjem delu, kjer je v 
povprečju znašal 35 l/s in na izlivu v reko, kjer je povprečno znašal 25 l/s. 
Velikost modela je 330 m x 330 m oziroma 66 x 66 kvadratnih celic velikosti 5 m x 5 m. 
Površje modela se razteza med 339,11 m n. v. na severu in 371,15 m n. v. na jugu. Podlaga se 
nahaja med 337,43 m n. v. in 332,22 m n. v. Za potrebe določitve dna odlagališča je model 
sestavljen iz dveh plasti. Meja med plastema je na polovici med površjem in neprepustno 
podlago. Z izjemo območja odlagališča imata plasti enake hidrogeološke lastnosti. Kot robne 
pogoje smo upoštevali reko Dravo, potok v Črneškem grabnu in napajanje iz zaledja 
(konstantna piezometrična višina – CHB). Vodostaj reke in potoka je bil ocenjen na podlagi 
DMR podatkov, debelina in koeficient prevodnosti plasti na stiku med površinsko in podzemno 
vodo pa na podlagi literature in terenskega ogleda. Debelina plasti je bila pri reki Dravi ocenjena 
na 1 m, pri potoku na 0,1 m, koeficient prepustnosti pri reki Dravi na 1 x 10-3 m/s ter pri potoku 
na 2 x 10-5 m/s. Konstanta piezometrična višina je bila definirana na južnem robu modelskega 
območja in rahlo upada z zahoda (340,1 m n. v.) proti vzhodu (339,2 m n. v.). 
Kot kontrolne točke pri kalibraciji modela so služile opazovalne vrtine v okolici odlagališča. 
Uporabljeni so bili podatki o gladini podzemne vode z dne 2.7.2018, ko so bile višine gladine 
značilne za srednje hidrogeološko stanje. V prvem koraku kalibracije smo prilagajali robni 
pogoj konstante piezometrične višine, v drugem koraku pa smo definirali 6 območij koeficienta 
prepustnosti. Eno območje predstavlja območje odlagališča, ki se smatra kot neprepustno, v 
drugih petih območjih pa je koeficient prepustnosti v razponu od 1,10 x 10-3 m/s do 
9,5 x 10-3 m/s. Območja so večinoma vzporedna z reko Dravo. Pri kalibraciji smo dosegli zelo 
dobro ujemanje modelskih vrednosti z vsemi 4 kontrolnimi točkami. Smer toka podzemne vode 
pri srednjem hidrogeološkem stanju je od juga proti reki na severu. 
Validacija modela je bila izvedena na podatkih višin gladine podzemne vode z dne 24.2.2014, 
ko so na območju vladali visoki hidrološki in hidrogeološki pogoji. Prilagodili smo višino 
konstante piezomoetrične višine, s čimer smo ponazorili povečano količino napajanja iz zaledja 
in višino vodostaja v potoku, ki ponazori povišano hidrološko stanje. Vodostaj Drave je ostal 
enak, saj se predpostavilo, da reka predstavlja konstanten robni pogoj zaradi dolvodne zajezitve. 
Pri validaciji je bila dosežena povprečna razlika 1 cm med merjenimi in modeliranimi 
vrednostmi. Smer toka podzemne vode je podobna, kot pri srednjem hidrogeološkem stanju, le 
da je upad bolj strm. 
S simuliranjem različnih hidroloških in hidrogeoloških stanj smo preverili hipoteze, ki 
predpostavljajo odvisnost dinamike gladine podzemne vode od količinskega stanja reke Drave 
in/ali bližnjega potoka ter količine napajanja iz zaledja. 
Prva dva scenarija sta upoštevala zvišanje oziroma znižanje gladine reke Drave za 10 %. 
Zvišanje je povzročil spremembo smeri toka podzemne vode in sicer od jugozahoda proti 
severu in nato nazaj proti jugovzhodu, kjer reka začne napajati podzemno vodo. Pri znižanju 
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gladine ne prihaja do spremembe smeri toka podzemne vode, je pa upad gladine veliko bolj 
strm, kot pri srednjem hidrogeološkem stanju. Gladina podzemne vode v vrtinah se pri zvišanju 
vodostaja reke poviša za 32 cm, pri znižanju vodostaja pa se spusti v povprečju za 29 cm. 
Drugi par scenarijev vključuje desetkratno zvišanje oziroma znižanje gladine potoka. Pri 
zvišanju gladine se pokaže velik vpliv količinskega stanja potoka na dinamiko podzemne vode, 
saj se smer toka obrne od zahoda proti vzhodu in nato proti severovzhodu. Posledično je dvig 
gladine podzemne vode v zahodnih vrtinah ob potoku večji (45 cm), kot v vzhodnih (16 cm). 
Pri znižanju gladine potoka ne prihaja do sprememb glede na srednje hidrogeološko stanje, saj 
je že pri srednjem hidrogeološkem stanju gladina potoka zelo nizka. 
Sočasno zvišanje gladine reke Drave in potoka poda kombinacijo spremembe dinamike 
podzemne vode zaradi zvišanja reke Drave in zvišanja gladine potoka, ki je najbolj izrazito v 
severozahodni vrtini. Razlik med južnima vrtinama ni, iz česar lahko sklepamo, da ima zvišanje 
gladine reke Drave večji vpliv na dinamiko podzemne vode, kot potok. Smer toka podzemne 
vode je od jugozahoda proti severu in nato nazaj proti jugovzhodu. Pri sočasnem znižanju 
gladine reke Drave in potoka ni sprememb v smeri toka podzemne vode glede na srednje 
hidrogeološko stanje, le da je gladina nižja za 1 cm. 
Pri scenariju s povišanjem količine napajanja iz zaledja ne pride do razlik v smeri podzemne 
vode, je pa, podobno kot pri znižanju gladine reke Drave, upad bolj strm. Smer je od juga proti 
severu. Večje razlike glede na srednje hidrogeološko stanje so v severnih vrtinah (povprečno 
dvig za 75 cm), medtem ko je v južnih vrtinah povprečje 54 cm. Znižanje količine napajanja iz 
zaledja povzroči popoln obrat smeri toka podzemne vode in sicer od severa proti jugu, višina 
gladine pa v povprečju pade za 72 cm. 
Postavljen numerični hidrogeološki model se je pokazal kot zelo dober, saj je osnovan na 
velikem številu kakovostnih podatkov, ki so zgoščeni na relativno majhnem območju. 
Konceptualni model je bil tako nadgrajen s kvantitativno opredelitvijo hidrogeološkega stanja 
na preiskovanem območju. Z analizo rezultatov simulacij scenarijev smo uspeli dokazati, da je 
dinamika podzemne vode na območju odvisna od količinskega stanja reke Drave, potoka in 
napajanja iz zaledja. Model je zasnovan tako, da omogoča izboljšave z novimi terenskimi 
podatki, kot so napajanje s strani padavin, natančnejši podatki o količini napajanja iz zaledja ali 
podatki o potoku in plasti na stiku med podzemno in površinsko vodo. Služi lahko kot osnova 
nadaljnjim analizam dinamike podzemne vode ali raziskavam transporta snovi v podzemni vodi 
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1.1. Opredelitev problema 
Površinska in podzemna voda sta del vodnega kroga, ki ju je zaradi močne medsebojne 
povezanosti potrebno obravnavati skupaj. Preučevanje njunih medsebojnih vplivov je 
ključnega pomena za razumevanje kompleksnih interakcij, ki vplivajo na količinsko in 
kemično kot tudi ekološko stanje obeh vodnih teles. Mehanizmi, prisotni pri teh procesih, so 
odvisni od geologije, topografije in podnebja na obravnavanemu območju in so posledično 
zelo heterogeni z možnimi hitrimi spremembami na relativno majhnih razdaljah. Za njihovo 
razumevanje je pomembno interdisciplinarno znanje in povezovanje različnih strok. 
Problematiko je potrebno gledati z meteorološkega, geološkega, hidrološkega, 
hidrogeološkega kot tudi kemijskega in ekološkega vidika. 
V preteklosti se je površinsko in podzemno vodo pogosto obravnavalo posamično zaradi 
razlik v količinskih, kemičnih in ekoloških stanjih, vendar njun odnos vse bolj prihaja v 
ospredje. Opredeljevanje in kvantificiranje odnosa je ključnega pomena za učinkovito 
urejanje voda, odločanje o rabi voda in za varstvo voda v količinskem, kemijskem in 
ekološkem smislu. Postavlja strokovne temelje za odgovore na gospodarska vprašanja, s 
katerimi se srečujemo pri upravljanju tako s površinskimi kot tudi podzemnimi vodami. 
Interakcija površinske in podzemne vode poteka preko napajanja podzemne vode iz 
površinske ali kot dreniranje podzemne vode v površinsko. V Slovenji je več sistemov za 
oskrbo s pitno vodo, ki so odvisni prav od napajanja podzemne vode s strani površinske 
vode. Tako na primer mesto Maribor koristi vodo, katere količina in kakovost je v veliki 
meri odvisna od reke Drave. Razumevanje odnosa med reko Dravo in okoliškimi 
vodonosniki je tako zelo pomembno za upravljanje z vodo za namene pitne vode ter vode 
kot surovine (Brenčič in Keršmarc, 2016). 
V magistrskem delu je analiziran medsebojni vpliv površinske in podzemne vode na 
območju vasi Črneče pri Dravogradu. Območje leži neposredno ob reki Dravi. Na tem 
območju so na razpolago dolgi časovni nizi podatkov o nihanju gladine podzemne vode v 
štirih opazovalnih vrtinah (POČ-1. POČ-2, POČ-3, POČ-4), ki so v lasti Javnega 
komunalnega podjetja Dravograd d.o.o., podatki hidrološke postaje Črneče na reki Dravi, ki 
leži gorvodno od območja ter podatki o pretoku Drave dolvodno na hidroelektrarni 
Dravograd. 
1.2. Namen in cilji magistrskega dela 
Na območju je bila že izdelana študija gladine podzemne vode na podlagi podatkov iz vrtin 
(Brenčič in Keršmarc, 2016), ki je pokazala spremenljivost smeri toka glede na hidrološko 
stanje bližnjega potoka in reke Drave. Namen magistrskega dela je izboljšati razumevanje 
dinamike podzemne vode v odvisnosti od napajanja s strani Drave in bližnjega potoka ter 
ugotoviti njun vpliv na dinamiko podzemne vode na območju Črneč pri Dravogradu. Zato 
je bil izdelan hidrogeološki numerični model območja, ki omogoča simuliranje različnih 
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hidroloških in hidrogeoloških stanj. S simulacijami različnih scenarijev želimo fizikalno 
opredeliti spremenljivost smeri toka podzemen vode, ki jo je nakazala predhodna študija. 
Glavni cilj dela je postavitev hidrogeološkega numeričnega modela na območju Črneč pri 
Dravogradu za srednje hidrogeološko stanje. Hkrati so v okviru magistrskega dela definirani 
naslednji cilji: 
1. analiza scenarijev z različnimi količinskimi stanji reke Drave; 
2. analiza scenarijev z različnimi količinskimi stanji bližnjega potoka; 
3. analiza scenarijev z različnimi količinskimi stanji reke Drave in hkrati bližnjega 
potoka; 
4. analiza scenarijev z različno količino napajanja iz zaledja. 
1.3. Hipoteze 
Izdelava hidrogeološkega modela in analiza prej omenjenih scenarijev pripomore k 
razumevanju odnosa med površinsko in podzemno vodo ter omogoča kvantitativno 
opredelitev in stopnjo vpliva površinske vode na podzemno vodo. Stanje gladin podzemne 
vode in dinamika toka podzemne vode je v veliki meri odvisna od bližnjih teles površinske 
vode, kot tudi od količine napajanja iz zaledja. Postavljene so bile naslednje delovne 
hipoteze: 
1. Dinamika toka podzemne vode je odvisna od količinskega stanja reke Drave. 
2. Dinamika toka podzemne vode je odvisna od količinskega stanja bližnjega potoka. 




2. Odnos med površinsko in podzemno vodo 
Odnos med površinsko in podzemno vodo je v zadnjih desetletjih zelo aktualna tema. Odpira 
vprašanja ustrezne zaščite in upravljanja z vodnimi viri, ki so neposredno povezana z 
interakcijo med površinsko in podzemno vodo. Razumevanje te interakcije je tako ključnega 
pomena za ustrezno upravljanje z vodnimi viri. 
2.1. Predhodne raziskave odnosa med površinsko in podzemno vodo 
Sophocleous (2002) podaja pregled raziskav, ki se vežejo na to tematiko. Hkrati podaja opis 
osnovnih konceptov interakcije površinske in podzemne vode in izpostavlja ključne 
teoretične kot tudi terenske raziskave. Problematiko opisuje z zornega kota hidrogeologije, 
biokemije in ekologije ter izpostavlja pomembnost razumevanja odnosa pri upravljanju z 
vodami. Opozarja na probleme pri merjenju parametrov, povezanih z mejo med površinsko 
in podzemno vodo ter interpolacijo dobljenih vrednosti vzdolž meje, saj na zelo kratkih 
razdaljah lahko prihaja do zelo velikih sprememb. 
Do interakcije med površinsko in podzemno vodo pride zaradi dreniranja vode iz nasičene 
cone oziroma infiltracije vode v nasičeno cono. Glede na hitrost dreniranja padavinske 
oziroma podzemne vode v površinsko vodo ločimo tri različne tokove: (1) direktni tok je 
posledica zelo močnih padavin, hitrega taljenja snega ali ekstremnih dogodkov. Pri tem voda 
odteče večinoma površinsko in ne napaja podzemne vode. (2) Nasprotno z baznim tokom 
označujemo vodo, ki konstantno pronica iz podzemne vode v površinsko in se ohranja ne 
glede na nihanja v napajanju podzemne vode. (3) Pri pripovršinskem toku voda teče zelo 
blizu površja skozi nenasičeno cono in delno nasičeno cono, vendar se drenira v površinsko 
vodo relativno hitro in znotraj padavinskega dogodka (Sophocleous, 2002).  
Učinke topografije, geologije in podnebnih značilnosti na interakcijo med površinsko in 
podzemno vodo je v svojem delu povzel Winter (1999). Tok podzemne vode in njen odnos 
s površinsko vodo je omejen z robnimi pogoji, katere opredeljuje topografija in geološke 
značilnosti območja ter porazdelitev napajanja s stani padavin in okoliških površinskih voda. 
Prihaja do interakcije toka podzemne vode v regionalnem, srednjem in lokalnem merilu 
(slika 2.1). Od merila tokov je odvisno, kateri od učinkov bo prevladoval v odnosu med 
površinsko in podzemno vodo. Pri regionalnem toku bo učinek topografije večji kot pri 
lokalnem, medtem ko bo prevladal pri lokalnem toku učinek hidrogeoloških lastnosti (npr. 
prepustnost, orientacija zrn). Bližje kot smo meji med dvema vodnima telesoma, bolj pridejo 
do izraza višina gladin, prisotnost poplavnih ravnic, heterogenost vodonosnika in značilnosti 
prehodnega plasti med površinsko in podzemno vodo. Vodonosniki s tanko nenasičeno cono 
so v veliki meri podvrženi tudi napajanju s padavinsko vodo. Nenasičena cona je zelo tanka 
zlasti v bližini rek ali jezer, zato je tam vpliv količinske in prostorske razporeditve padavin 
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na dinamičnost toka podzemne vode toliko večji. Spremenljivost toka povzroči spremembe 
v toku površinske vode v podzemno ali obratno (Winter, 1999). 
 
Smer toka vode med površinsko in podzemno vodo je odvisna od (1) porazdelitve in 
magnituda hidravličnih lastnosti reke (potoka, jezera, morja) in prepustnosti obrežnih 
sedimentov, (2) razmerja med gladino vode v reki in gladino podzemne vode ter (3) lege in 
geometrije rečnega kanala (Winter et al., 1998; Woessner, 2000). Vsi ti parametri se lahko 
skozi čas in prostor spreminjajo in posledično se spremeni tudi smer toka vode. Obstaja več 
možnosti odnosa med površinsko in podzemno vodo: (1) površinska voda napaja podzemno 
vodo, (2) se podzemna voda drenira v površinsko, (3) kombinacijo napajanja na eni strani 
reke in dreniranja na drugi strani reke ter (4) vzporedni tok podzemne vode z vodo v reki. 
Do napajanja podzemne vode pride, ko je hidravlična višina vode v reki višja, kot v 
podzemni vodi. Pri dreniranju podzemne vode v površinsko je ravno obratno. Kombinacija 
napajanja in dreniranja na nasprotnih rečnih bregovih je posledica pravokotne lege in 
orientacije rečne struge glede na smer toka podzemne vode. Tako je na eni strani reke gladina 
podzemne vode višja od rečne gladine (dreniranje) in na drugi pa nižja od rečne gladine 
(napajanje). Če je vodostaj v reki enak gladini podzemne vode pa pride do vzporednega toka. 
To se lahko zgodi, če je rečna struga vzporedna s hidravličnim gradientom podzemne vode 
(Hoehn, 1998; Huggenberger et al., 1998; Winter et al., 1998; Wossner, 2000; Sophocleous, 
2002). 
Slika 2.1: Shematski prikaz toka podzemne vode v lokalnem (local system), srednjem (intermediate system) in 
regionalnem merilu (regional system) (Toth, 1963). 
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Glede na stalnost toka ločimo trajni, občasni in kratkotrajni tok in je odvisen od stalnosti 
baznega toka, ki je določen z gladino podzemne vode. Pri trajnem toku se voda drenira iz 
podzemne vode več ali manj zvezno skozi celotno leto, saj je gladina podzemne vode 
večinoma višja od vodostaja reke. Pri občasnem toku je gladina podzemne vode enkrat višja, 
drugič nižja od gladine reke in se tako izmenjuje smer toka. Posledično dobimo obdobja 
napajanja podzemne vode (slika 2.2a) in obdobja dreniranja podzemne vode v reko 
(slika 2.2b). Kratkotrajni tok pa je značilen za primere, ko je gladina podzemne vode pod 
dnom hudourniške reke in je zato prisotno napajanje podzemne vode le v času visokega 
hidrološkega stanja (Gordon et al., 1992). 
 
Odnos med površinsko in podzemno vodo se spreminja tekom struge in skozi čas 
(Winter et al., 1998; Rosenberry et al., 2013; Yu et al., 2013). V zgornjih delih reke pogosto 
prihaja do dreniranja iz podzemne vode, medtem ko reka napaja podzemno vodo v nižinskih 
delih. Dreniranje v zgornjem delu je bolj podvrženo sezonskim spremembam, v nižinskih 
delih pa je stabilnejše. Pri tem ima pomembno vlogo geomorfologija bazena, pozicija reke 
znotraj bazena in hidrogeološke lastnosti neposredno v bližini reke, medtem ko na časovno 
spremenljivost vplivajo predvsem deževni dogodki. 




Bunke in Gonser (1997) pri preučevanju vpliva in pomena ekosistema na meji med 
površinsko in podzemno vodo med drugim opišeta tudi vpliv padavin na smer toka vode. Če 
se pri normalnih meteoroloških pogojih podzemna voda drenira v površinsko s konstantnim 
tokom (bazni tok), lahko pride pri večjih padavinskih dogodkih do obrata iz dreniranja v 
napajanje podzemne vode iz površinske, ko se gladina vode v reki dvigne nad gladino 
podzemne vode. Volumen vode, ki se pri tem infiltrira v vodonosnik je odvisen od trajanja, 
višine in oblike hidrograma padavinskega dogodka, kot tudi od transmisivnosti in 
sposobnosti uskladiščenja vodonosnika. V obdobjih z manj padavinami se ta voda nato 
postopno drenira v površinsko vodo. Drenirana voda lahko količinsko presega bazni tok in 
ublaži razliko v pretoku reke zaradi zmanjšanja padavin. 
Kompleksnost odnosa med površinsko in podzemno vodo je prispevala k velikemu številu 
različnih metod in načinov opisovanja ter kvantificiranja tega odnosa. Razvitih je bilo veliko 
metod za določanje pretokov na nivoju prehoda med površinsko in podzemno vodo. 
Kalbus et al. (2006) povzemajo glavne izmed teh metod, obravnavajo njihove prednosti ter 
slabosti. Metode so razdelili na neposredne metode merjenja toka, metode sledenja toplote, 
metode, osnovane na Darcyjevem zakonu, vodnobilančne pristope ter metode analize 
onesnaževal. Healy in Scanlon (2010) opisujeta posamezne metode in postopke za merjenje 
napajanja podzemne vode, med drugim tudi metode, ki se nanašajo na merjenje toka med 
površinsko in podzemno vodo. 
Pri neposrednih metodah merjenja pretoka se uporabljajo merilci pronicanja. Analogne 
merilce sestavlja valjasta posoda, ki ima na zaprti strani pritrjeno plastično vrečko, z drugo 
odprto stranjo pa je zabita v rečno dno (slika 2.3). Voda, ki priteče skozi rečno dno v 
določenem času, se ujame v vrečko. Pretok se nato izračuna na podlagi podatkov o zbrani 
vodi, času in preseku posode (Lee, 1977 povzeto Kalbus et al., 2006). Zaradi nepraktičnosti 
pobiranja uporabljenih vreč so se razvili avtomatski merilci pronicanja, ki zvezno merijo tok 
vode skozi tulec. Uporablja se merilce toplotnih impulzov (npr. Krupa et al., 1998), 
ultrazvočne merilce (npr. Pulsen et al., 2001), merilce redčenja barvila (npr. Sholkovitz et 
al., 2003) in elektromagnetne merilce (npr. Rosenberry in Morin, 2004). Prednost direktnih 
merilcev pronicanja je v njihovi preprostosti in relativno nizki ceni. So dobri kazalci območij 
napajanja površinske vode iz podzemne ali podzemne iz površinske, vendar je potrebno 
veliko meritev na različnih lokacijah, da dobimo reprezentativna povprečja pronicanja na 









Sledenje razlik v temperaturi vode ob meji med površinsko in podzemno vodo je zelo 
uporabno za določanje območij iztoka iz ali vtoka v površinsko vodo. Zaradi relativno nizke 
cene, preprostosti in hitrosti meritev je metoda pogosto uporabljena (npr. Constantz, 1998; 
Cornat, 2004; Constanz, 2008; Molina-Giraldo et al., 2011; Vižintin, 2007). Temperatura 
podzemne vode je skozi leto precej stabilna, medtem ko temperatura površinske vode 
spreminja zaradi sezonskih in dnevnih temperaturnih sprememb ozračja in sončnega 
obsevanja ali taljenja snega. Razlike v temperaturi nam tako lahko povejo, kje so območja 
napajanja površinske oziroma podzemne vode ter podajo kvantitativno oceno toka 
(Constanz, 1998; Conant, 2004). Anderson (2005) podrobneje opiše razvoj, teoretično 
ozadje in uporabnost merjenja temperature na meji za potrebe analiziranja toka med 
podzemno in površinsko vodo. 
Metode, osnovane na Darcyjevem zakonu, temeljijo na določanju hidrogeoloških lastnosti 
plasti med površinsko in podzemno vodo. Koeficient prepustnosti se lahko določa na podlagi 
analize velikosti zrn, permeameterskih testov, nalivalnih testov in črpalnih poskusov. 
Hidravlični gradient toka podzemne vode se določa s pomočjo piezometrov in izmerjenih 
gladin podzemne vode ter vodostaja reke (Kalbus et al., 2006; Vižintin, 2007). Pri tem je 
pomembno, da so meritve opravljene časovno čim bližje skupaj, da zmanjšamo vpliv 
sprememb gladine zaradi zunanjih dejavnikov (Winter et al., 1998). Za določanje hitrosti 
pretoka preko meje površinska-podzemna voda se uporabljajo sledilni poskusi, osnovani na 
barvilu, ki ga injiciramo v strugo, nato pa čez nekaj časa odvzamemo vzorec okoli 
injiciranega mesta. Vzorec se zmrzne, nato pa razreže in analizira oblak sledila v vzorcu. 
Glede na njegovo velikost lahko ocenimo hitrost na merilu nekaj centimetrov. Metoda je 
Slika 2.3: (A) Shematski prikaz analognega merilca pronicanja v globoki vodi (zgoraj) in plitvi vodi (spodaj) 
(Lee in Cherry, 1978 povzeto po Rosenberry et al., 2008) in (B) fotografija merilca na terenu 
(Rosenberry et al., 2008) 
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uporabna zlasti v svetlih, drobnozrnatih sedimentih, kjer je barvno sledilo vidno (Mutz in 
Rohde, 2003). 
Vodnobilančni pristopi analiziranja odnosa med površinsko in podzemno vodo temeljijo na 
predpostavki, da lahko kakršnokoli spremembo v količini ali lastnostih površinske vode 
povežemo z virom vode in posledično s podzemno vodo. Z merjenem rečnega pretoka 
vzdolž reke lahko sledimo spremembama v količini pretoka. Mesta meritev si izberemo tako, 
da med njimi ni dodatnega vira vode, meritve pa se morajo izvajati pri nizkih pretočnih 
stanjih, da izločimo vpliv povišanja pretoka zaradi padavinskih dogodkov. Tako lahko 
spremembo v pretokih pripišemo napajanju podzemne vode oziroma dreniranju iz podzemne 
vode (Harvey in Wagner, 2000). Merjenje izotopske sestave in/ali naravnih sledil v 
površinski vodi na različnih mestih vzdolž reke nam podobno kot merjenje pretoka omogoča 
določanje območij dreniranja oziroma napajanja podzemne vode, saj se površinska in 
podzemna voda pogosto razlikujeta v svoji kemijski sestavi. Pomanjkljivost te metode je, da 
so potrebne precej velike razlike v sestavi, da lahko zanesljivo določimo vir 
(Kalbus et al., 2006). V Sloveniji je bila ta metoda preizkušena na reki Savici, kjer se je na 
več različnih mestih merila izotopska sestava kisika (δ18O) pri nizkem hidrološkem stanju 
(Brenčič in Vreča, 2016). Doprinos podzemne vode površinski vodi se določa tudi na podlagi 
separacije hidrograma padavinskega dogodka, kjer se predpostavi, da je bazni tok enak 
dreniranju podzemne vode in se ne upošteva doprinosa zaradi taljenja snega ali sprostitve 
skladiščene vode (Halford in Mayer, 2000). 
Krause et al. (2014) povzemajo raziskave na področju raziskovanja odnosa med površinsko 
in podzemno vodo in izpostavljajo probleme, s katerimi se še vedno spoprijemamo. Tak 
problem je na primer časovna odvisnost mnogih spremenljivk, ki vplivajo na odnos med 
površinsko in podzemno vodo. Izpostavljajo novosti na področju razvoja temperaturnih 
senzorjev, ki omogočajo boljšo prostorsko in časovno ločljivost, novosti pri sledilnih 
poskusih in kombinacijo sledenja razlik v temperaturi in sledilnih poskusov 
(npr. Langston et al., 2013). Posebno pozornost posvetijo razvoju numeričnega modeliranja 
interakcije površinske in podzemne vode. Naranjo et al. (2013) povežejo uporabo merilcev 
temperature z 2D modelom omočenega dela na meji med površinsko in podzemno vodo. 
Vpliv geomorfoloških oblik s pomočjo modela preučujejo Stonedahl et al. (2013). 
Boano et al. (2013) v svoji raziskavi uporabijo numerični model za ugotavljanje debeline 
omogočene plasti v odvisnosti od časa in dinamičnosti rečnega pretoka in rečnega dna. 
Vpliv črpanja na gladine podzemne vode in odnos med podzemno in površinsko vodo ob 
črpanju so med drugimi raziskovali Winter et al. (1998), Sophocleous (2000) in 
Ivkovic et al. (2006). Izpostavljajo problematiko prekomernega črpanja in njegovega vpliva 
na količino površinske vode, kot tudi vplive na biodiverziteto ter kvaliteto tako podzemne 
kot površinske vode. 
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Kljub pomembnosti odnosa med podzemno in površinsko vodo in njunega medsebojnega 
vpliva v Sloveniji ni bilo opravljenih veliko raziskav. Vpliv reke Save na vodonosnik 
Ljubljanskega polja je preučeval Breznik (1969), določal je območja infiltracije reke v 
podzemno vodo in dreniranja podzemne vode v reko Savo in ugotavljal vplive črpanja na 
gladine podzemne vode. Razmere na Sorškem polju je raziskoval Žlebnik (1975) in izračunal 
vodno bilanco z upoštevanjem napajanja podzemne vode tudi preko Save in ocenil možne 
posledice zajezitve reke pri Mavčičah. S pomočjo izotopske analize je bil na Sorškem polju 
tudi ocenjen delež napajanja podzemne vode s strani reke Save in padavin (Urbanc in 
Jamnik, 2008). Geokemične in izotopske raziskave površinske in podzemne vode so bile 
izvedene tudi na območju Velenjskega bazena. Omogočile so oceno napajalnega zaledja 
podzemne vode v Velenjski kotlini (Kanduč et al., 2010). Na območju Iškega vršaja je bila 
narejena analiza podzemne vode in njenega napajanja za potrebe črpališča Brest (Breznik, 
1975). Na območju reke Mure je bila izvedena analiza antropogenih vplivov (namakanja, 
zajezitev) na gladino podzemne vode (Globevnik in Mikoš, 2009). 
Na območju Črneč pri Dravogradu so bili analizirani časovni nizi pretoka in nivoja reke 
Drave in gladine podzemne vode v vrtinah na območju odlagališča Črneče (Brenčič in 
Keršmanc, 2016). Postavljen je bil konceptualni hidrogeološki model območja. Analiza je 
pokazala visoko odvisnost dinamike podzemne vode od hidrološkega stanja reke Drave in 
bližnjega  potoka. Prevladujoča smer toka podzemne vode je od juga (zaledja) proti severu 
(reki), pri čemer vodonosnik napaja reko Dravo. Občasno pride do spremembe smeri toka, 
pri čemer se pojavi tok vzporedno reki Dravi, redko pa se popolnoma obrne, ko pride pri 




2.2. Teoretične osnove interakcije podzemne vode s površinsko 
Tok vode na meji med hidravlično povezano površinsko in podzemno vodo je posledica 
razlike med vodostajem površinske vode in višino gladine podzemne vode ter s tem 
povezane razlike v tlakih. 
Za preprosto oceno količin in smeri toka vode se lahko opremo na mehanizme 
enodimenzionalnega toka vode skozi delno prepustno plast (Rushton in Tomlinson, 1979 
povzeto Sophocleous, 2002). Mehanizem temelji na Darcyjevem zakonu, kjer je tok 
posledica razlike med višinami gladin in koeficienta prepustnosti plasti. Tok (q) [m/s] skozi 
vmesni delno prepustno plast izrazimo kot: 
 𝑞 = 𝑘∆ℎ (2.1) 
kjer je  
Δh … razlika med višino gladine vode v vodonosniku (ha) in vodostajem reke (hr) [m], 
k …. specifični koeficient prepustnosti, ki ga dobimo, če delimo koeficient prepustnosti 
(K) [m/s] vmesne plasti med površinsko in podzemno vodo z njeno debelino (d) [s-1]. 
Iz enačbe (2.1) je razvidno, da je q pozitiven, ko se podzemna voda drenira v reko in 
negativen, ko reka napaja vodonosnik. Uporabimo jo lahko za ponazarjanje toka vode iz 
podzemne v površinsko vodo in obratno, odvisno od predznaka Δh. 
Enačba (2.1) predpostavi, da gre za linearni odnos med tokom in razliko v gladinah tako pri 
napajanju vodonosnika kot dreniranju podzemne vode v reko (graf 2.1a). V praksi ta dva 
pojava nista vedno enaka. Lahko se namreč zgodi, da je hitrost toka iz podzemne vode višja 
kot napajanje iz reke oziroma, da do napajanja celo ne pride (graf 2.2b in 2.2c). 
Graf 2.1: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine 
pozemne vode in vodostaja v reki (Δh), ko sta koeficienta 
prepustnosti v obe smeri enaka (k1 = k2) 
(Sophocleous  2002). 
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Pri vseh teh primerih predpostavimo, da gre za linearni odnos med tokom vode in razliko v 
gladinah. V naravi ni vedno tako. Predvsem pri zelo velikih tokovih (npr. po obilnih 
padavinah) je lahko dejanski tok višji od izračunanega toka po enačbi (2.1), ki ne upošteva 
višjega upora pri povišani količini pretoka in jo je potrebno zato prirediti: 
 𝑞 =  𝑘1(1 − exp (𝑘2𝛥ℎ)) (2.2) 
kjer sta k1 in k2 konstanti. Odnos med pretokom in razliko v gladinah je prikazan na grafu 
2.3d. Enačba 2.2 omogoča hitro rast pretoka pri majhnih razlikah med gladino podzemne 
vode in vodostajem reke, medtem ko pri večjih razlikah predpostavi, da obstaja maksimalen 
pretok, ne glede na večanje razlike med gladino in vodostajem. 
Pri primerih, ko ne moremo predpostaviti, da obstaja maksimalen pretok, uporabimo 
kombinacijo linearne enačbe 2.1 in nelinearne enačbe 2.2: 
 𝑞 = 𝑘1∆ℎ + 𝑘2(1 − exp(𝑘3∆ℎ)) (2.3) 
pri čemer so k1, k2 in k3 konstante. S tem dobimo nelinearni odnos med pretokom in razliko 
pri majhnih razlikah med gladino in vodostajem, pri večjih razlikah pa odnos postane 
linearen. V primerih, ko je gladina podzemne vode nižja od rečnega vodostaja, pa je še vedno 
bolj primerno predpostaviti maksimalen pretok (graf 2.3e). Tak primer lahko najdemo na 
semi-aridnih območjih, kjer je padavin relativno malo in je gladina podzemne vode pod 
dnom reke. Posledično je glavni vir napajanja podzemne vode reka. Količina napajanja je 
pri tem odvisna od hidravličnih lastnostni vadozne cone, zmožnosti skladiščenja v vadozni 
coni, geometrije rečnega kanala, kot tudi debeline rečnega dna in globine do podzemne vode. 
Če je ta večja, kot dvakratni premer reke, se napajanje približa maksimalnemu (Rushton in 
Tomlinson, 1979 povzeto Sophocleous, 2002). 
Graf 2.2: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine pozemne vode in vodostaja v reki (Δh), ko je (b) 
koeficient prepustnosti večji pri dreniranju podzemne vode v površinsko kot pri napajanju vodonosnika iz 




Opisan postopek predstavlja poenostavljeno kvantitativno opredelitev stanja v naravi. 
Uporablja se ga kot osnovo za nadaljnje analitične in numerične metode reševanja 
matematičnih modelov (poglavje 3.2.) 
  
Graf 2.3: Razmerje med tokom vode (q) in razliko gladine pozemne vode in vodostaja v reki (Δh), pri čemer je 
pri (d) upoštevan nelinearni odnos med pretokom in razliko med gladino in vodostajem s predpostavljenim 
maksimalnim pretokom in pri (e) upoštevana kombinacija nelinearnega in linearnega odnosa med pretokom 
in razliko pri toku vode iz podzemne vode v reko, pri napajanju podzemne vode pa je predpostavljen 
maksimalen pretok (Sophocleous, 2002). 
13 
 
3. Metode dela 
Metode dela vključujejo pregled relevantne literature s področja odnosa med površinsko in 
podzemno vodo, literature, ki se navezuje na preiskovano območje in literature, ki se nanaša 
na izdelavo numeričnih modelov ter njihovo uporabnost v hidrogeologiji. 
Terensko delo je vključevalo pregled preiskovanega območja in merjenje pretokov bližnjega 
potoka. Pretoki so se merili z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF pro in 
merilcem SalinoMADD, ki deluje na metodi redčenja sledila v vodi. 
Na podlagi zbranih podatkov je bil izdelan konceptualni model in numerični model toka 
podzemne vode na območju Črneč pri Dravogradu, ki je omogočal izvedbo scenarijev in 
analizo njihovih rezultatov. Numerični model je bil izdelan s pomočjo programa 
Groundwater Vistas, verzija 6, ki je bil uporabljen tudi za delno analizo rezultatov. Nadaljnja 
analiza rezultatov in grafični prikaz rezultatov je potekal v programu Microsoft Excel 
(Microsoft Office) in programu qGIS. 
3.1. Merjenje pretoka potoka 
Dne 30.5.2018 je bilo izvedeno terensko delo. Takrat se je meril pretok v zgornjem delu 
potoka (slika 4.4) in na izlivu potoka v reko Dravo z dvema različnima metodama: 
 Prva metoda sloni na metodi redčenja sledila z merilcem SalinoMADD, ki omogoča 
merjenje pretoka do 50 m3/s z natančnostjo do 1 % merjene koncentracije in 
občutljivostjo 1 mg/l (MADD Technologies, 2019). Kot sledilo je bila uporabljena 
sol. Na obeh različnih mestih na potoku sta se izvajali dve meritvi z različno začetno 
količino soli in sicer z 200 g in 300 g. Beleženje rezultatov je potekalo v sekundnem 
časovnem intervalu. 
 Pri drugi metodi se je pretok meril z elektromagnetnim merilcem pretokov OTT MF, 
ki meri tako pretok, kot tudi globino in širino struge. Tako lahko dobimo prečni profil 
struge z globinami in pretoki. Omogoča sprotni izračun povprečnega pretoka na 
danem profilu kot tudi kasnejšo analizo. Uporaben je za merjenje pretokov manjših 
od 6 m3/s z natančnostjo ±2 % (0 – 3 m3/s) oziroma ±4 % (3 – 5 m3/s) merjene 
vrednosti ±0,015 m3/s (OTT HydroMet, 2019). 
3.2. Modeli in modeliranje podzemne vode 
3.2.1. Pomen modelov in modeliranja 
Modeli so v svojem bistvu poenostavljena simulacija naravnega sistema ali fenomena. 
Naravni sistem lahko prikazujejo v celoti ali pa le delno. Z njihovo pomočjo si pomagamo 
pri razlagi kompleksnih naravnih procesov in povezav med njimi. V hidrogeologiji se 
modele uporablja pri analizi lastnosti vodonosnika in toku podzemne vode ter posledično 
kot pomoč na odgovore v povezavi z upravljanjem podzemne vode ter njene zaščite. 
Predstavljajo ogrodje za zbiranje terenskih podatkov in konceptualiziranje hidrogeoloških 
procesov. Pomagajo pri kvantitativnemu opredeljevanju lastnosti vodonosnika in 
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hidrogeoloških procesov, pri tem pa nas opozarjajo na možne napake ali pomanjkljivosti v 
konceptualnih modelih. Omogočajo vizualiziranje in kvantificiranje procesov, ki so drugače 
skriti prostim očem, hkrati pa pomagajo pri premostitvi težav, ki se pojavijo zaradi 
primanjkljaja terenskih podatkov (Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010). 
Namen modelov je lahko napovedovanje odzivov sistema na spremembe, interpretacija 
sedanjega stanja ali poustvarjanje stanja v preteklosti. 
3.2.2. Vrste modelov 
Modeliranje je proces simulacije naravnega stanja. Simuliranje se izvaja s pomočjo 
fizikalnih modelov ali matematičnih modelov. 
Fizikalni modeli predstavljajo oprijemljive modele naravnega stanja, ki se jih najpogosteje 
simulira v laboratorijih. Sestavljajo jih materiali, ki odražajo lastnosti naravnega stanja. Z 
njihovo pomočjo lahko direktno merimo procese, ki nas zanimajo. Pri tem moramo biti 
pozorni na merilo, saj taki modeli predstavljajo le majhen del narave. Podvrsta fizikalnih 
modelov so analogni modeli, ki za simuliranje podzemnega toka uporabljajo električni tok 
ali viskozno tekočino. Pogosto so se uporabljali v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja, z 
lažjo dostopnostjo do računalnikov pa je njihova uporaba upadla (Anderson et al., 2015). 
Matematični modeli so simulacije naravnih stanj, ki jih rešujemo s pomočjo matematičnih 
enačb. Temeljijo na enačbah, ki opisujejo fizikalne procese znotraj danega problema, 
definiranimi z robnimi ter začetnimi pogoji. Robni pogoji opisujejo stanje na robovih modela 
(npr. konstantna gladina podzemne vode), začetni pogoji pa predstavljajo pogoje na začetku 
simulacije. Matematični modeli so lahko stohastični ali deterministični. Pri stohastičnih 
modeli so spremenljivke opisane z verjetnostnimi krivuljami, pri determinističnih modelih 
pa naključnosti spremenljivk ni. Pri determinističnih modelih tako pri enakih vhodnih 
podatkih vedno dobimo enak rezultat, medtem ko pri stohastičnih modelih rezultat variira 
glede na porazdelitve vhodnih spremenljivk. 
Matematični modeli se glede na način reševanja delijo na analitične in numerične modele. 
Pri analitičnih rešitvah je potrebno precej poenostavitev, da so sicer kompleksni naravni 
pogoji rešljivi. Te predpostavke omejujejo njihovo uporabnost, zato se jih uporablja 
predvsem za preproste modele, kjer je geometrija vodonosnika enostavna, njegove lastnosti 
pa homogene. Služijo lahko kot pomoč pri izdelavi bolj kompleksnih numeričnih modelov 
ali kot verifikacija rezultatov numeričnih modelov. 
Numerične matematične rešujemo z metodo končnih razlik (finite-difference FD) ali metodo 
končnih elementov (finite-element FE). Obe metodi omogočata reševanje statičnih in 
dinamičnih problemov v treh dimenzijah v heterogenih medijih s kompleksnimi robnimi 
pogoji. Območje razdelimo na celice, katerim nato pripisujemo posamezne vrednosti 
parametrov. Vrednost lahko pripišemo v vozlišče celic ali v njihovo sredino. V primeru 
metode končnih razlik je prostor razdeljen s pravokotno mrežo v kvadre, ki so med seboj 
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enako veliki. Tak način reševanja je enostavnejši, a hkrati manj natančen saj se kvadri slabše 
prilagajajo realnim podatkom. Pri metodi končnih elementov ta problem odpravimo z 
razdelitvijo prostora v trikotnike poljubne oblike, ki se zaradi svoje nepravilne oblike bolje 
prilegajo realnim podatkom. Metoda je zahtevnejša, a bolj natančna. 
Procesi v modelu so opredeljeni z matematičnimi formulami, ki jih program reši s 
programsko kodo, napisano v programskem jeziku (na primer: MODFLOW za metodo 
končnih razlik, FEFLOW za metodo končnih elementov). Katero programsko kodo bomo 
uporabili, je odvisno od namena modela. Grafični vmesniki so računalniški programi, ki 
uporabniku pomagajo pri postavitvi modela in predstavljajo most med uporabnikom in 
programsko kodo pri prikazovanju tako vhodnih podatkov kot tudi rezultatov. Primer 
grafičnega vmesnika je Groundwater Vistas ali Visual MODFLOW (Anderson et al., 2015). 
3.2.3. Metoda končnih razlik in MODFLOW 
MODFLOW je algoritem za modeliranje toka podzemne vode na podlagi metode končnih 
razlik. Razvila sta ga Michael G. McDonald in Arlen W. Harbaugh med letoma 1981 in 1983 
na Geološkem zavodu ZDA (USGS) z namenom, da v en model združita večino 
hidrogeoloških numeričnih modelov, ki so bili v 70. letih prejšnjega stoletja v uporabi. Cilj 
je bil izdelava računalniške kode, ki bi olajšala razumevane detajlnih modelskih konceptov 
toka podzemne vode splošni hidrogeološki populaciji, omogočala kasnejše izboljšave in 
prenos med uporabniki ter bila nezahtevna pri računalniški zmogljivosti. Pri tem sta želela 
uporabo algoritma čim bolj olajšati in doseči, da bi bil uporaben za čim več različnih 
problemov s čim manj modifikacijami v sami kodi. Zaradi svoje dostopnosti je MODFLOW 
hitro pridobil na popularnosti. Razvilo se je tudi precej dodatkov za specifične probleme, 
leta 2000 pa je bila originalna koda nadgrajena v MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000; 
McDonald in Harbaugh, 1984, 2003). 
Modeliranje toka podzemne vode temelji na dveh osnovnih načelih in sicer: (1) zakon o 
ohranitvi mase in (2) Darcyjev zakon, ki narekuje tok podzemne vode z območja z višjim 
hidravličnim potencialom na območje z nižjim. Matematične modele toka podzemne vode 
tako sestavljajo enačba toka podzemne vode, robni pogoji in, v primeru časovno odvisnih 
modelov, začetni pogoji. 
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3.2.3.1. Enačba končnih razlik 
Pri izpeljavi enačbe toka podzemne vode predpostavimo, da imamo opravka s tekočino, 
katere gostota je konstantna in da je prisotna le ena faza. Ker izhajamo iz zakona o ohranitvi 
mase, lahko uporabimo enačbo kontinuuma. Pri izhodišču si pomagamo z reprezentativnim 
elementarnim volumnom (REV) (slika 3.1), ki ponazarja minimalen volumen poroznega 
medija, v katerem so fizikalni parametri homogeni (Anderson et al., 2015). 
Pri toku skozi REV upoštevamo zakon o ohranitvi mase, kar pomeni, da kolikor vode vteče 
(I(t)), toliko je tudi odteče (O(t)) oziroma se uskladišči (S(t)) (enačba 3.1): 
 𝑂(𝑡) − 𝐼(𝑡) =  ±𝑆(𝑡) (3.1) 
Tok podzemne vode skozi porozni medij opisuje parcialna diferencialna enačba 3.2 
























Kx, Ky in Kz … koeficiente prepustnosti v glavnih smereh koordinatnega sistema x, y in z 
[m/s], 
h ... piezometrično višino [m], 
W … volumski pretok, ki predstavlja izvore ali ponore vode [s-1], 
Ss … volumsko specifično uskladiščenje [m
-1] in 
t … čas [s]. 
Slika 3.1: Shematski prikaz reprezentativnega elementarnega 
volumna (REV) velikosti ΔxΔyΔz in toka podzemne vode v smeri 
y koordinate (Anderson et al., 2015). 
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Analitične rešitve na podlagi robnih in začetnih pogojih so možne le v izjemno preprostih 
sistemih, zato si pomagamo z numeričnimi modeli, ki prostor razdelijo (diskretizirajo) na 
mrežo obvladljivih točk. Pri metodi prostih diferenc razdelimo prostor na mrežo pravokotnih 
celic, ki jo tvorijo vrstice (ang. rows), stolpci (ang. columns) in plasti (ang. layers) 
(slika 3.2). Izračuni lahko potekajo v središčih celic (ang. block-centered grid system) ali na 
vozliščih celic (ang. point-centered grid system) (slika 3.3) (McDonald in Harbaugh, 1984). 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz razdelitve prostora z metodo končnih razlik na mrežo pravokotnih celic z vrsticami 
(rows), stolpci (columns) in plastmi (layers) (McDonald in Harbaugh, 1984). 
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Metoda omogoča nadomestitev neskončno majhnih razlik spremenljivke s končnimi, 
merljivimi razlikami, kar omogoči nadomestitev parcialne diferencialne enačbe z linearnimi 
enačbami. Enačbo se tako rešuje na merilu posamezne celice, ki ima definirane 
hidrogeološke lastnosti. Pri tem se še zmeraj ohranja vodna bilanca posamezne celice, se 
pravi, da je seštevek dotoka in iztoka enak spremembi uskladiščenega volumna (enačba 3.3): 
 






Qi … dotok v celico [m
3/s], 
Ss … specifično uskladiščenje [m
-1], 
ΔV … volumen celice [m3] in 
Δh … sprememba hidravlične višine v časovnem intervalu Δt [m]. 
Slika 3.3: Shematski prikaz središč in vozlišč celic (McDonald in Harbaugh, 1984). 
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qi,j-1/2,k … pretok vode med celicami i, j, k in i, j-1, k [m/s] (slika 3.5), 
KRi,j-1/2,k … hidravlična prevodnost med centri celic [m/s], 
Δci, Δvk … dimenzije celice [m] in 
rj-1/2 … razdalja med vozlišči [m] (slika 3.5). 
Slika 3.4: Shematski prikaz celice i,j,k in njenih šest sosednjih 
celic (McDonald in Harbaugh, 1984). 




































(ℎ𝑖,𝑗−1,𝑘 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘) (3.6) 
kjer je 
CRi,j-1/2,k … prevodnost med vozliščema sosednjih celic [m
2/s]. 
Na enak način opišemo pretok med vsemi sosednjimi celicami. Enačbe nato združimo, da 
dobimo skupi vtok in iztok iz posamezne celice. Pri tem upoštevamo tudi izvore in ponore. 
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Pi,j,k …vsota koeficientov hidravličnega potenciala vseh izrazov za izvore in ponore, 
CRi,j-1/2,k … vsota konstant hidravličnega potenciala vseh izrazov za izvore in ponore. 
Enačba 3.7 je preoblikovana v sistem enačb, ki jih nato program MODFLOW rešuje s 
pomočjo matrik (Biro, 2016; McDonald in Harbaugh, 1984). 
3.2.3.2. Robni pogoji 
Za izračun enačbe toka podzemne vode skozi porozni medij je potrebno definirati robne 
pogoje. So ključna komponenta numeričnih modelov, saj podajajo razmere na mejah 
vodonosnika in tako močno vplivajo na tok vode v vodonosniku. 
V teoriji poznamo tri glavne tipe robnih pogojev: 
1. Dirchletov pogoj ali robni pogoj prvega reda 
2. Neumanov pogoj ali robni pogoj drugega reda 
3. Cauchyjev pogoj ali robni pogoj tretjega reda 
Dirchletov robni pogoj poda porazdelitev piezometrične višine ob določenem času t. Višino 
izrazimo kot funkcijo neodvisnih prostorskih spremenljivk x, y in z ter časa t. Posebna oblika 
tega robnega pogoja je konstantna piezometrična višina (ang. constant head boundary ali 
CHB), ko je piezometrična višina na robu vodonosnika oziroma modela ves čas enaka. 
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Neumanov robni pogoj podaja pretok q na meji vodonosnika, pri čemer je pretok definiran 
pravokotno na mejo. Izrazimo ga kot funkcijo prostorskih spremenljivk x, y in z ter časa t. 
Pogoj je lahko definiran kot neprepustna meja, ko je q = 0 ali, ko imamo na robu modela 
prisoten pretok skozi mejo (npr. infiltracija padavin). 
Cauchyjev robni pogoj je kombinacija Dirchletovega in Neumanovega robnega pogoja. 
Uporabljamo ga, ko imamo kot robni pogoj definiran vodotok z zablatenim dnom. 
Poleg glavnih tipov robnih pogojev so v numeričnem modeliranju prisotni tudi drugi robni 
pogoji, kot so nalivalni in črpalni vodnjaki in simulacija napajanja ter evapotranspiracije 
(Biro, 2016). 
 
3.2.4. Postopek modeliranja 
Postopek modeliranja poteka po predpisanih korakih, ki služijo natančni opredelitvi namena 
modela ter nato dosledni izdelavi modela. V nadaljevanju so opisane posamezne faze 
modeliranja (Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010). 
1. Določitev namena modela: Glavni namen modela je podajanje odgovora na 
specifično vprašanje, ki mora biti jasno določeno. Opredeliti se morajo sredstva, ki 
so potrebna za terenske oglede, preiskave, izdelavo modela in interpretacijo 
rezultatov. 
2. Izdelava konceptualnega modela: Glede na vprašanje nato zberemo potrebne 
informacije o preiskovanem območju in implementiramo poenostavitve, če in kjer so 
potrebne, glede na želeno natančnost. Sledi izdelava konceptualnega modela, ki 
vsebuje informacije o geografskem, geološkem in hidrogeološkem stanju območja 
ter identifikacijo začetnih in robnih pogojev sistema. Vključuje terenski pregled 
območja in pregled razpoložljive literature. Dobro izdelan konceptualni model je 
ključnega pomena za izdelavo modela. V kolikor je potrebno, izdelamo več 
konceptualnih modelov. Na kakovost modela vpliva predvsem kakovost in 
zanesljivost vhodnih podatkov. 
V tem koraku se tudi določi geometrijo samega modela (dvodimenzionalni ali 
tridimenzionalni model, število celic, širina, dolžina ter število plasti). 
3. Izbira ustrezne programske opreme: programska koda in grafični vmesniki se 
izberejo na podlagi prisotnih procesov v sistemu ter željene natančnosti modela. V 
kolikor programska koda za rešitev našega problema ne obstaja, jo napišemo sami. 
4. Postavitev modela: sledi preoblikovanje konceptualnega modela v obliko, primerno 
za izbrano programsko kodo. Izdelamo mrežo potrebne velikosti in oblike, celicam 
pripišemo potrebne parametre, ki odražajo geološko in hidrogeološko stanje sistema, 
določimo robne in začetne pogoje in časovne korake v primeru dinamičnega modela. 
5. Kalibracija (umerjanje) modela: izdelan model nato umerimo z izmerjenimi 
podatki s terena (gladine podzemne vode ali pretoki). Parametre modela 
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spreminjamo, dokler rezultati ne dosežemo željene natančnosti. Kalibracija lahko 
poteka ročno ali pa s pomočjo programskih kod, kot je PEST (ang. Parameter 
EStimation Tool). 
6. Validacija (potrditev) modela: kalibraciji nato sledi validacija, kjer delovanje 
modela preverimo za obdobje, kjer imamo znane meritve, a teh meritev nismo 
vključili v kalibracijo. S tem dobimo zanesljivost modela. 
7. Simulacija modela: odvisno od namena modela, se model uporablja za simuliranje 
napovedi za prihodnost, identifikacijo trenutnih procesov v sistemu ali simuliranje 
vhodnih podatkov, ko imamo izhodne podatke znane. Pri tem izvajamo analizo 
občutljivosti na posamezen vhodni parameter, ki ga tekom izvajanja simulacij 
spreminjamo in opazujemo razlike v rezultatih. 
8. Predstavitev rezultatov: proces modeliranja skupaj z rezultati se predstavi v pisni 
obliki, kjer zapišemo tudi informacije o natančnosti modela in stopnji zaupanja. 
Dobra predstavitev rezultatov je ključnega pomena za uspešno podajanje znanja 
uporabniku oziroma naročniku. V končnem poročilu lahko podamo tudi predloge za 
nadaljnje raziskave in izboljšave modela. 
9. Ponovna validacija: možnost ponovne validacije se pojavi, če dobimo nove 
podatke, ki jih lahko primerjamo z napovedanimi rezultati modela. Ponovna 
validacija izboljša natančnost in stopnjo zaupanja v model. 
(Anderson et al., 2015; Bear in Cheng, 2010; Kač, 2009). 
3.2.5. Natančnost modela 
Za ugotavljanje natančnosti modela se pri kalibraciji uporabljajo določeni parametri 
izračunani na podlagi rezidualov, ki so definirani kot razlike med terenskimi oziroma 
merjenimi vrednostmi in modelskimi vrednostmi. Negativni rezidual pomeni, da je 
modelska vrednost višja od merjene vrednosti, pozitivni pa, da je nižja. 
Vsota kvadratov teh rezidualov se uporablja pri analizi občutljivosti, predvsem pri 
avtomatskih kalibracijah, ali pri primerjanju različnih simulacij. Bližje kot je vrednosti 0, 
boljše je ujemanje med merjenimi in modelskimi vrednostmi. 
Podobno velja tudi za povprečje rezidualov. Povprečje blizu vrednosti 0 kaže na dobro 
kalibracijo. Pri tem se upoštevajo tako pozitivne kot negativne vrednosti. Absolutno 
povprečje rezidualov pa pri izračunu upošteva absolutne vrednosti rezidualov in predstavlja 
povprečno napako modela. 
Pri ugotavljanju natančnosti modela se gleda tudi standardna deviacija rezidualov. 
Priporočljivo je, da je razmerje med standardno deviacijo in razliko med merilnim mesti 
manjše od 10 %. 
Natančnost modela se da izboljšati z zgoščevanjem celic in kalibracijo. 
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3.2.6. Kratka predstavitev programa Groundwater Vistas 
Hidrogeološki numerični model v tem magistrskem delu je bil  izdelan v računalniškemu 
programu Groundwater Vistas (GV), verzija 6. GV je grafični vmesnik, ki so ga razvili pri 
Enviromental Simulations Incorporation (ESI) za Microsoft Windows operacijski sistem. 
Omogoča relativno enostavno postavitev hidrogeoloških modelov ter analizo toka podzemne 
vode. Pri izračunih uporablja MODFLOW in kopico drugih modelov, specializiranih za 




4. Model podzemne vode na območju pri vasi Črneče pri 
Dravogradu 
4.1. Pregled obravnavanega območja 
4.1.1. Geografske značilnosti območja 
Obravnavano območje se nahaja na severu Slovenije, v dolini reke Drave (slika 4.1). Gre za 
območje odlagališča Črneče (GKY:499654, GKX:161154, 354,2 m n. v.) (Atlas okolja, 
2019), pri vasi Črneče pri Dravogradu. Leži tri kilometre zahodno od Dravograda, ob 
regionalni cesti Dravograd–Libeliče. Odlagališče se nahaja na desnem bregu reke Drave in 
je od reke oddaljen približno 70 m. 
Geomorfologija območja je v veliki meri pogojena z delovanjem reke Drave. Dolino v tem 
delu sestavljajo poplavne ravnice reke Drave in rečna terasa, nato pa se relief na obeh straneh 
reke relativno hitro dvigne na severu proti Goriškemu vrhu (1006 m n. v.) in na jugu proti 
Črneški gori (1061 m n. v.). 
Območje zajema reko Dravo na severu, poplavno ravnico, široko približno 50 m, ki leži na 
nadmorski višini 341 m, ter visoko rečno teraso na jugu, katere relief se razteza med 366 m 
in 372 m nadmorske višine. Južneje se teren hitro dvigne ob vznožju Črneške gore do višine 
1061 m. 
Slika 4.1: Geografski položaj območja modela (Atlas okolja, 2019). 
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Območje modela je ob Dravi in potoku ter na vrhu odlagališča poraščeno z drevjem, na višji 
terasi na južnem ter jugovzhodnem delu pa je travnik. Odlagališče je neporaščeno. Med 
Dravo in odlagališčem območje prečka regionalna cesta, vzhodno od odlagališča pa poteka 
manjša cesta do vasi Črneče. 
Povprečna letna količina padavin na postaji Dravograd za obdobje 2010-2018 meri 
1084 mm/leto (Arhiv Meteo, 2019). Postaja je od območja oddaljena slabe 3 km. 
4.1.2. Hidrološke značilnosti območja 
Severno od območja teče reka Drava, katere povprečni dnevni pretok na hidrološki postaji 
HE Dravograd v obdobju med letoma 1995 in 2014 znaša 254,3 m3/s. Podatki s hidrološke 
postaje Črneče kažejo na povprečni dnevni pretok 277,9 m3/s za obdobje od 2011 do 2013. 
Povprečni dnevni pretok merjen na HE Dravograd za isto obdobje znaša 272,0 m3/s. 
Relativna razlika med vrednostmi je dovolj majhna, da jo lahko zanemarimo (Brenčič in 
Keršmanc, 2016). 
Uporabljeni podatki o vodostaju reke Drave (Arhiv …, 2018) obsegajo obdobje od začetka 
leta 2014 do konca leta 2016. Povprečni vodostaj znaša 568,8 cm s standardnim odklonom 
8,7 cm. Analiza obdobja od aprila 2009 do konca avgusta 2014 je pokazala 1,21 m razlike 
med maksimalnim in minimalnim vodostajem. Vodostaj reke niha sicer relativno hitro, 
vendar amplituda le redko presega 0,4 m, kar je posledica dolvodne zajezitve reke za potrebe 
hidroelekrtrarne (Brenčič in Keršmanc, 2016). 
Zahodno od preiskovanega območja se nahaja manjši hudourniški potok v Črneškem grabnu. 
Potok se izliva v reko Dravo. Sprva je bil njegov pretok ocenjen na 0,05 m3/s (Brenčič in 
Keršmanc, 2016). V sklopu magistrskega dela smo izvedli meritve pretoka potoka v 




4.1.3. Geološke značilnosti območja 
Širše območje se nahaja v tektonski enoti Vzhodnih Alp med Strojniškim narivom na zahodu 
in Dravograjskim narivom na jugu. Gre za območje Pohorskega horstantiklinorija, ki je na 
severozahodu ločen od Kobanskega bloka z Labotsko prelomno cono (slika 4.2) 
(Mioč, 1983).  
Na območju modela imamo dve litološki enoti. Podlago sestavljajo metamorfne kamnine 
paleozojske starosti, preko katerih so odloženi kvartarni nanosi reke Drave. 
Podlago predstavljajo muskovitno-biotitni gnajsi, ki prehajajo v blestnik (Brenčič in 
Keršmanc, 2016). Muskovitno-biotitni gnajs je drobno do srednje zrnata metamorfna 
kamnina svetlo sive do temno sive barve. Sestavljajo jo minerali kremena, plagioklaza, 
kalijevega glinenca, biotita in muskovita. Prisotni so lahko tudi minerali granata, trumalina, 
klorita, rogovače, sfena in zoisita. Blestnik je izrazito skrilava metamorfna kamnina. Je 
svetlo sive do sive barve, ob preperevanju pa rahlo rjavkasta. Sestavljajo ga predvsem 
kremen in muskovit, biotit in plagioklaz. Kot akcesorni mineral je lahko prisoten turmalin, 
disten, stavrolit, andaluzit, zoisit in klorit. Ponekod se pojavljajo tudi kovinski minerali 
(Mioč in Žnidarčič, 1972; Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1983; Mioč, 1983). Na podlagi 
podatkov iz vrtin na območju odlagališča se podlaga nahaja med 331,89 m (POČ-4) do 
344,44 m (POČ-2) nadmorske višine. V vrtini POČ-1 je na 332,62 m in v POČ-3 na 
332,00 m nadmorske višine (Brenčič in Keršmanc, 2016; Ivanuša-Šket et al., 2017). 
Slika 4.2: Osnovna geološka karta širšega območja z označenim območjem modela (Mioč in Žnidarčič, 1977; 
Mioč in Žnidarčič, 1983) 
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Vzdolž doline reke Drave so se med Dravogradom in Mariborom izoblikovale štiri večje 
rečne terase, vendar se na območju Črneč ločita le dve. Brežine sestavljajo aluvialni nanosi 
reke Drave. Najvišje akumulacijske terase so od reke oddaljene od 50 do 80 m. Višinske 
razlike niso enakomerne, vendar ne presegajo 15 m (Brenčič in Keršmanc, 2016; Mioč, 
1983; Mioč in Žnidarčič, 1983). Na preiskovanem območju Črneč se najvišja terasa dviga 
približno 30 m nad gladino reke Drave. 
Aluvialni sediment je slabo sortiran. Prevladujeta prod in pesek, ponekod je prisotna tudi 
peščena glina. Sestava prodnikov, ki lahko merijo tudi 20 cm v premeru, je večinoma 
metamorfna in magmatska. Mestoma se pojavljajo prodniki mezozojskega apnenca. Zaradi 
odsotnosti fosilov je natančno določanje starosti oteženo. Nanosi podobne sestave so bili na 
sosednjih območjih uvrščeni v würm. (Brenčič in Keršmanc, 2016; Mioč, 1983; Mioč in 
Žnidarčič, 1983). Kljub manjšim lateralnim in vertikalnim spremembam v sestavi 
sedimentov, lahko govorimo o relativno homogenem vodonosniku (Ivanuša-Šket et al., 
2016). 
Debelina kvartarnih sedimentov variira. V vrtini POČ-1, ki se nahaja najbližje reki Dravi, je 
debelina sedimenta 10,79 m, v POČ-2 7,07 m, v POČ-3, ki se nahaja na najvišji nadmorski 
višini, je debelina 35,30 m, nekoliko severnejše proti reki Dravi v vrtini POČ-4 pa je debelina 
sedimentov 27,34 m. 
4.1.4. Hidrogeološke značilnosti modela 
Hidrološke razmere na obravnavanem območju so v glavnem odvisne od hidrogeoloških 
lastnosti kvartarnega aluvialnega nanosa. Vpliv tektonskih razmer je tu zanemarljivo 
majhen. Prisoten je odprt vodonosnik z medzrnsko poroznostjo, ki je dobro prepusten. Na 
jugozahodni strani vodonosnik omejuje vznožje Črneške gore, ki jo sestavljajo metamorfne 
kamnine, na severu pa meji na reko Dravo. Proti severozahodni strani se izklinja proti 
državni meji, medtem ko se na jugu raztega do Nove vasi, oddaljene približno 1 km od 
Črneč. Glede na debelino peščeno prodnih sedimentov ter medsebojnega položaja reke in 
vodonosnika, je debelina vodonosnika ocenjena na 8 m (Ivanuša-Šket et al., 2016). 
Napajanje vodonosnika poteka pretežno preko napajalnega zaledja in reke Drave ter potoka 
v Črneškem grabnu. Ocenjujemo, da je zelo majhen delež napajanja posledica padavin, saj 
je območje v veliki meri poraščeno z gozdom (približno 50 %) ali travniki (približno 35 %) 
(slika 4.4b), kjer je evapotranspiracija precej visoka (> 60%) (Andjelov et al, 2016). Del 
območja modela prekriva tudi območje odlagališča (približno 8%), ki je neprepustno. 
Neporaščeno območje med rečnimi terasami je strmo, zato smo predpostavili, da na tem delu 
večina padavinske vode odteče površinsko. Za natančno opredelitev količine napajanja 
vodonosnika s strani padavin bi bila potrebna podrobnejša študija količine padavin in 
evapotranspiracije na tem območju (glej poglavje 7.). 
Analiza gladin podzemne vode v 4 vrtinah (POČ-1, POČ-2, POČ-3 in POČ-4) na območju 
odlagališča (Brenčič in Keršmanc, 2016) je pokazala, da je dinamika toka podzemne vode 
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odvisna od višine gladine reke Drave in količine vode v bližnjem potoku. Podzemna voda 
večino časa odteka v smeri od juga proti severu in se izceja v reko Dravo. V obdobju 
naraščanja gladine reke Drave, se tok podzemne vode obrne in teče vzporedno z bregom 
reke od zahoda proti vzhodu. Če pride do nadaljnjega dviga gladine reke, pride do napajanja 
podzemne vode s strani reke Drave in se tok podzemne vode obrne s severa (smeri Drave) 
proti odlagališču, nato pa pri južnem robu odlagališča povije proti vzhodu v smeri toka reke 
Drave. Gladina podzemne vode se glede na podatke iz vrtin nahaja na 339-340 m nadmorske 
višine in se nahaja približno 5 m pod tlemi odlagališča (slika 4.3). 
Na obravnavanem območju prevladujejo debelo do srednjezrnati sedimenti, v glavnem prodi 
in peski, ki so odloženi na zelo slabo prepustnih kamninah paleozojske starosti 
(K < 10-9 m/s). Hidrogeološke lastnosti vodonosnika so posledično zelo homogene. Gre za 
dobro prepustne sedimente rečne terase, s koeficientom prepustnosti ocenjenim na 
9,2 x 10-3 m/s. Učinkovita poroznost vodonosnika je ocenjena med 0,2 in 0,3, v povprečju 
0,25. Zaradi narave toka podzemne vode in njegove odvisnosti od reke Drave se gradient 
toka giblje v intervalu od 0,0017 do 0,0027, z ocenjenim povprečjem na 0,0022 (Brenčič in 
Keršmanc, 2016; Ivanuša-Šket et al., 2016). 
 
4.2. Konceptualni model in postavitev modela 
Na območju so že potekale raziskave hidrodinamike toka podzemne vode (Brenčič in 
Keršmanc, 2016; Ivanuša-Šket et al., 2016) za potrebe monitoringa odlagališča. 
Konceptualni model območja je bil tako postavljen na podlagi izsledkov teh raziskav z 
določenimi prilagoditvami za potrebe izdelave numeričnega modela. 
V model je vključena reka Drava, potok v Črneškem grabnu, območje odlagališča in travniki 
na višji terasi. Dolžinska uporabljena enota v modelu so bili metri [m], časovna enota pa 
sekunde [s]. 
Slika 4.3: Hidrogeološki profil A-B (severozahod - jugovzhod) območja (Brenčič in Keršmanc, 2016). 
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4.2.1. Območje modela 
Model obsega območje 330 m x 330 m oziroma 66 x 66 kvadratnih celic velikosti 
5 m x 5 m. Skupna površina modela je 108.900 m2. Sestavljen je iz dveh plasti, kar omogoča 
določitev dna odlagališča na meji med plastema. Plasti imata, z izjemo območja odlagališča, 
enake hidrogeološke lastnosti. 
4.2.2. Relief 
Za določanje reliefa modela so bili uporabljeni Lidar podatki in izdelan DMR (Lidar, 2018). 
Relief se dviguje proti jugu skladno s poplavno ravnico in rečnimi terasami (slika 4.4). 
Nadmorska višina je med 339,11 m na severu in 371,15 m na jugu. Podlaga je bila določena 
iz podatkov 4 vrtin na območju odlagališča s postopkom krigiranja. Višina podlage upada 
od jugozahoda proti severovzhodu in se nahaja med 337,43 m in 332,22 m nadmorske višine. 
Dno prve plasti modela je bilo določeno kot polovična razdalja med reliefom in podlago in 
se pod območjem odlagališča zelo dobro ujema z dnom odlagališča, ki je ocenjeno na 342 m 
nadmorske višine. 
4.2.3. Padavine 
Napajanje modela s strani padavin ni bilo upoštevano, saj je bilo ocenjeno na podlagi reliefa 
in poraščenosti območja (slika 4.4) kot zanemarljivo majhno, točnih meritev o napajanju pa 
ni na razpolago. 
Slika 4.4: (a) relief območja modela in (b) digitalni ortofoto posnetek za prikaz poraščenosti območja, z 




Poroznost obeh plasti je bila na podlagi literature (Ivanuša-Šket et al., 2016) nastavljena na 
0,25. 
4.2.5. Prepustnost 
Zaradi homogenosti sedimentov je bil predpostavljen enak koeficient prepustnosti v vseh 
smereh (horizontalni in vertikalni). Začetni koeficient na območju celotnega modela je bil 
nastavljen na 9,2 x 10-3 m/s. V postopku kalibracije modela je bil koeficient prepustnosti 
prilagojen tako, da se modelski izračuni ujemajo z meritvami gladin podzemne vode v 
vrtinah do želene natančnosti (razmerje med standardno deviacijo in razliko med merilnimi 
mesti manjše od 10 %). 
4.2.6. Robni pogoji 
Kot robni pogoji so upoštevani reka Drava, potok v Črneškem grabnu in napajanje iz zaledja. 
4.2.6.1. Reka 
Reka Drava zavzema severni del modela. Njeno dno je bilo določeno s pomočjo ničelne 
točke merske postaje Črneče (Arhiv ..., 2018) in leži na 333,20 m nadmorske višine. 
Povprečna višina gladine v obdobju od 2014 do 2016 je 5,69 m (Arhiv ..., 2018). Skupaj z 
DMR podatki je bila gladina določena na 339,1 m nadmorske višine. Debelina stika med 
reko in vodonosnikom je bila nastavljena na 1 m, koeficient prepustnosti pa ocenjen na 
1 x 10-3 m/s na podlagi terenskega ogleda obrežja in pregleda literature (Conant, 2004; 
Kalbus et al., 2009; Maier in Howard, 2011; Molina-Giraldo et al., 2011). 
Potok v Črneškem grabnu poteka ob zahodnem robu modela. Višina gladine potoka je bila 
določena na podlagi DMR podatkov, globina pa ocenjena na podlagi terenskega ogleda. 
Višina gladin in dno potoka tako sledita reliefu grabna. Dno potoka se v zgornjem delu 
nahaja na 363,15 m n. v., v spodnjem na 339,89 m n. v. Gladina vode v zgornjem delu 
potoka je na 363,17 m n. v., v spodnjem pa 339,95 m n. v. Širina potoka je bila ocenjena na 
1 m. Debelina plasti med potokom in vodonosnikom je nastavljena na 0,1 m, koeficient 
prepustnosti plasti pa na 2 x 10-5  m/s. 
4.2.6.2. Konstantna piezometrična višina (CHB) 
Za simuliranje napajanja iz zaledja je bil na južnem delu modela določen robni pogoj s 
konstantno piezometrično višino, ki rahlo upada od zahoda proti vzhodu. Višina gladine je 
bila sprva določena na podlagi oddaljenosti od reke Drave in višine gladine reke ter 
povprečnega gradienta toka podzemne vode (0,0022), ugotovljenega pri analizi gladin 
podzemne vode v vrtinah na območju odlagališča (Brenčič in Keršmanc, 2016). Tekom 
kalibracije je bila nato prilagojena na 340,1 m n. v. na zahodu in na 339,2 m n. v. na vzhodu 




4.3. Kalibracija modela 
Za postopek kalibracije (umerjanja) modela so bile kot kontrolne točke uporabljeni podatki 
o kotah gladin podzemne vode iz štirih vrtin na območju odlagališča (POČ-1, POČ-2, POČ-3 
in POČ-4) z dne 2.7.2018. V vseh vrtinah so bile takrat gladine značilne za srednje 
hidrogeološko stanje (tabela 4.1). 
Tabela 4.1: Gladina podzemne vode v opazovalnih vrtinah dne 2.7.2018 






Prvi korak kalibracije je vseboval prilagajanje robnega pogoja konstantne piezometrične 
višine (CHB). Robni pogoj se je prilagajal ročno do optimalnega ujemanja gladin podzemne 
vode v južnih vrtinah POČ-2 in POČ-3 z modeliranimi vrednostmi. Prilagajanje robnega 
pogoja piezometrične višine se je ustavilo, ko je nadaljnja sprememba višine v preveliki meri 
vplivala na severni vrtini (POČ-1 in POČ-4). Vrednosti višine robnega pogoja konstante 
piezometrične gladine so tako na zahodu na višini 340,1 m n. v. in rahlo enakomerno padajo 
proti jugozahodu do višine 339,2 m n. v. 
V drugem koraku kalibracije se je na podlagi rezultata analize občutljivosti prilagajalo 
koeficient prepustnosti. Kalibracija je potekala ročno. Za optimalno ujemanje modelskih in 
izmerjenih vrednosti gladin podzemne vode v vrtinah je bilo definiranih šest območji 
koeficienta prepustnosti, katerim se je v postopku kalibracije spreminjala tako velikost teh 
kot tudi vrednost koeficienta prepustnosti. Število območji se je izkazalo kot najmanjše 
število potrebnih območji za željeno natančnost. 
Koeficienti prepustnosti so zaradi predpostavljene homogenosti sedimenta v vseh treh 
smereh enaki (Kx = Ky = Kz). Območja so v obeh plasteh modela enaka, z izjemo območja 
2, ki predstavlja načeloma neprepustno območje odlagališča (K = 1 x 10-3 m/s) ter se nahaja 
zgolj v prvi plasti. Definiranje tega območja omogoča nadaljnje potencialne raziskave 
osredotočene bolj na samo odlagališče in transport snovi v vodonosniku. Vrednost 
koeficienta prepustnosti na ostalih območjih variira med 1,10 x 10-3 m/s do 9,50 x 10-3 m/s 
(tabela 4.2) in je primerljiva z literaturo (Ivanuša-Šket et al., 2016). Območja so večinoma 
vzporedna z reko Dravo (slika 4.5). Območje 4 z najnižjim koeficientom se nahaja pod reko 
Dravo in v njeni neposredni bližini. Na zahodni strani seže skoraj do regionalne ceste, kjer 
nato preide v območje 5. Območje 5 se razteza vzporedno z reko Dravo od vzhoda do 
zahoda. Na vzhodni strani je med območjem 4 in območjem 5 območje 3. Proti jugu nato 
sledi območje 6 z najvišjim koeficientom. Obsega območje pod in okoli odlagališča in se 
razteza do vhodnega roba modela. Južni del modela prekriva območje 1. Velikosti in meje 
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območij ter vrednosti koeficienta so bile določene s pomočjo analize občutljivosti in 
prilagojene za optimalno ujemanje merjenih in modelskih vrednosti. 
Tabela 4.2: Vrednosti koeficientov prepustnosti po območjih 
Območje K [m/s] Barva območja 
1 450 x 10-3   
2 1,00 x 10-10   
3 4,40 x 10-3   
4 1,10 x 10-3   
5 8,40 x 10-3   
6 9,50 x 10-3   
 
Slika 4.5: Območja koeficienta prepustnosti 
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Rezultati modela po kalibraciji v kontrolnih točkah (vrtinah) in reziduali so prikazani v 
tabeli 4.3. Ujemanje med merjenimi in modeliranimi vrednostmi je zelo dobro (graf 4.1), saj 
je naklon premice 47,7°, kar je zelo blizu (razlika 2,7°) želenim 45°, ki ponazarja razmerje 
1:1 med merjenimi in modeliranimi vrednostmi. 
Tabela 4.3: Primerjava merjenih (2.7.2018) in modelskih vrednosti ter rezidualov po kalibraciji modela. 
Vrtina Merjena gladina [m n. v.] Modelirana gladina [m n. v.] Reziduali [m] 
POČ-1 339,33 339,34 -0,01 
POČ-2 339,50 339,52 -0,02 
POČ-3 339,40 339,40 0,00 
POČ-4 339,33 339,32 0,01 
 
Povprečje rezidualov je 0 cm, kar nakazuje na zelo dobro ujemanje merjenih in modeliranih 
vrednosti. Absolutno povprečje rezidualov je 1 cm. Razmerje med standardno deviacijo 
(1 cm) in maksimalno razliko med merjenimi vrednostmi (17 cm) je 5,9 %. To razmerje kaže 
na zelo dobro kalibracijo, saj je manjše od 10 %. 
Vodna bilanca modela poda razmerje med vtokom vode v model in iztokom vode iz modela. 
Napaka pri izračunu vodne bilance je -3,16 %. Vodna bilanca modela je tako ustrezna, 
absolutna količina vode pa zaradi neupoštevanja napajanja s strani padavin neustrezna. 
Gladina podzemne vode upada od jugozahoda proti reki na severu (slika 4.6). Padec vodne 
gladine je sprva malce bolj strm, sledi izravnava na območju rečne terase in ponoven padec 
na prehodu z rečne terase na poplavno ravnico (slika 4.7). 
Graf 4.1: Razmerje med merjenimi (2.7.2018) in modeliranimi vrednostmi podzemne vode po kalibraciji. 
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Na jugovzhodnem robu modela prihaja do anomalije podzemne vode zaradi robnega pogoja 
konstantne piezometrične višine in roba modela. Zaradi načina delovanja numeričnih 
modelov na robovih modela in v neposredni bližini robnih pogojev pogosto prihaja do 
odstopanj od dejanskega stanja v naravi, zato moramo biti pri interpretaciji rezultatov 
pozorni in to upoštevati. 
  




4.4. Validacija modela 
Validacija ali potrditev kalibriranega modela je bila izvedena na podatkih o gladinah 
podzemne vode v vrtinah (kontrolnih točkah) na območju modela (POČ-1, POČ-2, POČ-3 
in POČ-4) z dne 24.2.2014, ko so na območju vladali visoki hidrološki in hidrogeološki 
pogoji (Brenčič in Keršmanc, 2016). Merjene vrednosti višine gladine so prikazane v 
tabeli 4.4. 
Tabela 4.4: Gladina podzemne vode v opazovalnih vrtinah dne 24.2.2019. 






Za simuliranje visokih hidroloških pogojev je bilo potrebno prilagoditi višino gladine vode 
v potoku. Gladina vode reke Drave se za potrebe validacije ni spreminjala, saj se je 
predpostavilo, da predstavlja reka Drava konstanten robni pogoj zaradi dolvodne zajezitve 
pri HE Dravograd. Za simuliranje napajanja iz zaledja se je prilagodil robni pogoj 
piezometrične višine podzemne vode na jugu modela. 
Vodostaj v potoku v Črneškem grabnu je bil spremenjen z 2 cm na 10 cm na začetku potoka 
(na južnem robu modela) in s 6 cm na 12 cm na izlivu potoka v reko Dravo. Konstantna 
Slika 4.7: Profil smer JZ-SV (a) reliefa in gladine podzemne vode in (b) gladine podzemne vode. Za lokacijo 
in smer profila glej sliko 4.6. 
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piezometrična višina na jugu modela pa se je na jugozahodu dvignila za 0,94 m in na 
jugovzhodu za 0,65 m. Spremembe vodostaja in konstantne piezometrične višine so bile 
izvedene s pomočjo analize občutljivosti in prilagojene za optimalno ujemanje merjenih 
gladin z modelskimi, hkrati pa se je upoštevala realnost sprememb. Ostali parametri so ostali 
nespremenjeni. 
Ujemanje modeliranih vrednosti gladine podzemne vode z merjenimi vrednostmi v 
kontrolnih točkah (vrtinah) je bilo zelo dobro. Vrednosti in reziduali so prikazani v tabeli 4.5. 
Naklon premice razmerja med merjenimi in modeliranimi vrednostmi je 42,9° (graf 4.2) in 
se od idealnega (45°) razlikuje zgolj za 2,1°. 
Tabela 4.5: Primerjava merjenih (24.2.2014) in modelskih vrednosti ter rezidualov po validaciji modela 
Vrtina Merjena gladina [m n. v.] Modelirana gladina [m n. v.] Reziduali [m] 
POČ-1 339,69 339,72 -0,03 
POČ-2 340,08 340,07 0,01 
POČ-3 339,88 339,88 0,00 
POČ-4 339,68 339,69 -0,01 
 
Tudi pri validaciji so modelske vrednosti v povprečju rahlo višje od merjenih vrednosti, saj 
je povprečje rezidualov -1 cm. Pri upoštevanju absolutnih vrednosti rezidualov je povprečna 
absolutna vrednost 1 cm. Razmerje med standardno deviacijo rezidualov (1 cm) in 
maksimalno razliko med merjenimi vrednostmi (40 cm) je 2,5 % in je pod sprejemljivo mejo 
10 %. 
Graf 4.2: Razmerje med merjenimi (24.2.2014) in modeliranimi vrednostmi podzemne vode po kalibraciji. 
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Napaka pri izračunu vodne bilance je 0,85 %. Tako kot pri kalibraciji, je vodna bilanca 
ustrezna, absolutna količina vode pa zaradi neupoštevanja padavin neustrezna. 
Karta gladine podzemne vode po validaciji (slika 4.8) je po smeri toka podobna kot po 
kalibraciji, le da je gradient vode rahlo višji (slika 4.9). Podzemna voda teče od jugozahoda 
in rahlo povije proti severu proti reki Dravi. Anomalija v skrajnem jugovzhodnem delu 
modela je posledica bližine robnega pogoja konstantne piezometrične višine in samega roba 
modela. 




Slika 4.9: Profil smer JZ-SV (a) reliefa in gladine podzemne vode in (b) gladine podzemne vode. Za lokacijo 
in smer profila glej sliko 4.8. 
 
4.5. Simulacija modela 
Z namenom izboljšanja razumevanja odvisnosti dinamike toka podzemne vode od reke 
Drave, potoka v Črneškem grabnu in količine napajanja iz zaledja, je bilo izdelanih osem 
različnih scenarijev in sicer: 
1. zvišanje gladine reke Drave (dvig vodostaja za 10 %), 
2. znižanje gladine reke Drave (spust vodostaja za 10 %), 
3. zvišanje gladine potoka (desetkratno povišanje vodostaja), 
4. znižanje gladine potoka (desetkratno znižanje vodostaja), 
5. zvišanje gladine reke Drave in potoka (kombinacija scenarijev 1 in 3), 
6. znižanje gladine reke Drave in potoka (kombinacija scenarijev 2 in 4), 
7. povečanje količine napajanja iz zaledja (zvišan robni pogoj konstantne 
piezometrične višine za 1,3 m) in 
8. zmanjšanje količine napajanja iz zaledja (znižan robni pogoj konstantne 
piezometrične višine za 1,3 m).  
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5. Rezultati in razprava 
5.1. Meritve pretoka potoka v Črneškem grabnu 
Pretok v potoku se je na terenu meril v njegovem zgornjem delu in na izlivu v reko Dravo 
(slika 4.4). Uporabila sta se merilca SalinoMADD za metodo redčenja sledila in 
elektromagnetni merilce pretokov OTT MF. 
Pretoki, izmerjeni po obeh metodah v zgornjem delu potoka in na izlivu potoka, so prikazani 
v tabeli 5.1. Glede na podatke o padavinah mejene na meteorološki postaji Dravograd (Arhiv 
Meteo, 2019), sklepamo, da je bilo v času merjenja srednje hidrološko stanje. Opazimo 
lahko, da je povprečje izmerjenih pretokov v zgornjem delu višje (35,0 l/s), kot pri izlivu 
potoka v reko (25,0 l/s), kar nakazuje, da potok napaja podzemno vodo. V zgornjem delu 
potoka je struga široka 0,760 m in v povprečju globoka 0,091 m, pri izlivu pa se struga razširi 
(1.120 m) in poplitvi (0,055 m). 
Tabela 5.1: Rezultati merjenja pretokov potoka z metodama SalinoMADD in OTT MF. 
Metoda 
Pretok (zgornji del 
potoka) [m3/s] 
Pretok (izliv potoka) 
[m3/s] 
SalinoMADD 1 0,0376 0,0324 
SalinoMADD 2 0,0374 0,0267 
OTT MF 0,030 0,016 
povprečje 0,0350 0,0250 
 
Rezultati merjenja so omogočili realno oceno možnih stanj potoka, ki se je uporabila tako 
pri kalibraciji in validaciji, kot tudi pri simulacijah scenarijev. 
5.2. Vpliv reke in potoka na podzemno vodo 
Da bi preučili vplive reke, potoka in napajanja iz zaledja ob različnih hidroloških stanjih, so 
bili izdelani različni scenariji, ki so bili nato preizkušeni na modelu (glej poglavje 4.5.). Pri 
tem so se opazovale spremembe gladine podzemne vode in smer toka podzemne vode. 
Simulacije modela so bile izvedene z ročnim prilagajanjem robnih pogojev. Vključevale so 
spremembe višine gladine reke Drave, višine gladine bližnjega potoka, kombinacije teh 
sprememb in spremembe višine konstantne piezometrične višine. Pri vsakem scenariju je 
bila nato izdelana karta gladine podzemne vode. Poleg tega so bile analizirane razlike višine 




5.2.1. Zvišanje gladine reke Drave 
Scenarij, ki ponazarja simulacijo dviga gladine reke Drave, je predpostavil zvišanje 
vodostaja reke Drave za 10 %. Sprememba je bila ocenjena na podlagi analiziranih nihanj 
vodostaja (Brenčič in Keršmarc, 2016) kot realna in hkrati dovolj velika sprememba 
vodostaja, da bi lahko vplivala na tok podzemne vode. Zaradi relativno majhnega 
povprečnega nihanja gladine reke Drave je tak dvig ekstremen, a kljub temu mogoč. 
Simulirali smo dvig vodostaja reke Drave s 5,90 m na 6,49 m (339.69 m n. v.). Hidrološko 
stanje potoka in količina napajanja iz zaledja (robni pogoj CHB) sta ostala nespremenjena 
glede na srednje hidrogeološko stanje. 
Rezultat simulacije (slika 5.1) kaže na sočasno dreniranje podzemne vode v površinsko na 
zahodu in napajanje podzemne vode iz površinske na vzhodu. Na zahodnem delu je smer 
toka podzemne vode podobna kot pri srednjem hidrogeološkem stanju (slika 4.6) in sicer v 
smeri jugozahod-sever, proti vzhodu pa pride do obrata smeri toka, ko reka Drava začne 
napajati podzemno vodo in je tok v smeri sever-jugovzhod. Obrat je posledica konstantne 
gladine reke Drave, medtem ko konstanta piezometrična višina rahlo upada od zahoda 
(340,1 m n. v.) proti vzhodu (339,2 m n. v.). Tokovnice so pravokotne na potok, kar 
nakazuje na zanemarljiv vpliv potoka na gladino podzemne vode glede na vpliv reke Drave. 
Gladina podzemne vode se je dvignila v vrtinah POČ-1 za 39 cm, v POČ-2 za 25 cm, v 
POČ-3 za 26 cm in v POČ-4 za 37 cm (tabela 5.2). Večje spremembe so v vrtinah POČ-1 in 
POČ-4, kar nakazuje na močan vpliv reke na podzemno vodo v njeni bližini. Vpliv na južni 
vrtini (POČ-2 in POČ-3) je nekoliko manjši, kar je tudi pričakovano, saj sta vrtini bolj 
oddaljeni od reke. Primerjava vrtin na severu (POČ-1 in POČ-4) in jugu (POČ-2 in POČ-3) 
je pokazala približno enake razlike na severu (2 cm) in jugu (1 cm), kar nakazuje na 
enakomeren vpliv potoka vzdolž njegove struge, ki pa, tako kot so že pokazale tokovnice, 
zanemarljiv. 
Tabela 5.2: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju zvišanja gladine reke Drave. 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 1 
[m n. v.] 
Razlika [m] 
POČ-1 339,34 339,73 -0,39 
POČ-2 339,52 339,77 -0,25 
POČ-3 339,40 339,66 -0,26 





Slika 5.1: Karta gladine podzemne vode pri visokem vodostaju reke (scenarij 1.1). 
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5.2.2. Znižanje gladine reke Drave 
Pri ugotavljanju vpliva reke na podzemno vodo pri nizkem vodostaju reke Drave je bil 
vodostaj reke znižan za 10 %. Enako kot pri dvigu vodostaja je bila sprememba ocenjena na 
podlagi analize vodostajev (Brenčič in Keršmarc, 2016) kot realna. Simuliran je bil znižan 
vodostaj reke s 5,90 m na 5,31 m (338,51 m n. v Hidrološko stanje potoka in količina 
napajanja iz zaledja (robni pogoj CHB) sta ostala nespremenjena glede na srednje 
hidrogeološko stanje. 
Pri znižani gladini reke Drave je smer toka podzemne vode od juga proti reki na severu 
(slika 5.2). Tok vode je skoraj pravokoten na reko. Podzemna voda se tako kot pri srednjem 
hidrogeološkem stanju drenira v reko. Zaradi nižje gladine reke Drave je upad toka proti reki 
bolj strm kot pri srednjem hidrogeološkem stanju. 
Slika 5.2: Karta gladine podzemne vode pri nizkem vodostaju reke (scenarij 2). 
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Pri simuliranju znižanja gladine reke se gladina podzemne vode se v vrtinah zniža v 
povprečju za 29 cm. Tako kot pri dvigu gladine reke, so tudi tu večje spremembe v severnih 
vrtinah blizu reke Drave (POČ-1 za 36 cm in v POČ-4 za 33 cm) in manjše v vrtinah POČ-2 
(24 cm) in POČ-3 (24 cm) (tabela 5.3). Razlika med vzhodno in zahodno vrtino na severu 
meri 3 cm (POČ-1 in POČ-4), na jugu pa razlike ni (POČ-2 in POČ-3) iz česar lahko 
sklepamo, da ima potok zelo majhen vpliv v spodnjem delu, medtem ko vpliva potoka na 
podzemno vodo v zgornjem delu pri tem scenariju ni. 
Tabela 5.3: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju znižanja gladine reke Drave. 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 2 
[m n. v.] 
Razlika [m] 
POČ-1 339,34 338,98 0,36 
POČ-2 339,52 339,29 0,24 
POČ-3 339,40 339,16 0,24 
POČ-4 339,32 338,99 0,33 
 
5.2.3. Zvišanje gladine potoka 
Pri scenariju zvišanja gladine potoka je bilo simulirano desetkratno povišanje vodostaja v 
potoku. Nov vodostaj v zgornjem delu potoka je znašal 20 cm in na izlivu v reko 60 cm. Ker 
točnih meritev o visokem vodostaju ni, so vrednosti zgolj ocenjene na podlagi terenskega 
ogleda območja. Pri simulaciji ni bilo sprememb reke Drave ali napajanja iz zaledja (robni 
pogoj CHB). 
Pri zvišanju gladine potoka pride do večjih sprememb v smeri toka podzemne vode v 
primerjavi s srednjim hidrogeološkim stanjem (slika 4.6). Pri srednjem hidrogeološkem 
stanju je gladina podzemne vode upadala od jugozahoda proti sever-severozahodu, pri 
scenariju 3 pa je vpliv potoka izrazit, saj gladina upada od zahoda (potoka) proti vzhodu in 
šele v bližini reke proti severu (reki) (slika 5.3). Podobno kot pri srednjem hidrogeološkem 
stanju tudi tu pride v skrajno jugovzhodnem delu modela do anomalije, ki je posledica 
bližine robnega pogoja konstantne piezometrične višine in roba modela. 
Vpliv potoka se opazi tudi v vrtinah (tabela 5.4). V vrtini POČ-1 in POČ-2, ki sta bližje 
potoku, je sprememba višine gladine podzemne vode večja (povprečno 45 cm), kot v 
vzhodnih vrtinah POČ-3 in POČ-4 (16 cm). Razlika v spremembi gladine podzemne vode 
med vzhodnima (POČ-3 in POČ-4) je 3 cm, med zahodnima (POČ-1 in POČ-2) pa 4 cm. Iz 
tega lahko sklepamo, da v primeru zvišanja gladine potoka reka v veliko manjši meri vpliva 




Tabela 5.4: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju zvišanju gladine potoka 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 3 
[m n. v.] 
Razlika [m] 
POČ-1 339,34 339,77 -0,43 
POČ-2 339,52 339,99 -0,47 
POČ-3 339,40 399,55 -0,15 
POČ-4 339,32 339,50 -0,18 
 
  
Slika 5.3: Karta gladine podzemne vode pri visokem vodostaju potoka (scenarij 3). 
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5.2.4. Znižanje gladine potoka 
Scenarij znižanja gladine potoka je bil simuliran z desetkrat nižjim vodostajem potoka, kot 
pri srednjem hidrogeološkem stanju. Nov vodostaj v zgornjem delu potoka je znašal 0,2 cm 
in na izlivu v reko 0,6 cm. Ker je bil vodostaj pri srednjem hidrogeološkem stanju že precej 
nizek, znižanje gladine potoka ni imelo veliko vpliva na gladino podzemne vode (slika 5.4). 
Smer toka se ni spremenila, prav tako tudi ni bilo bistvenih sprememb v višinah gladine 
podzemne vode v vrtinah. Razlika je prisotna le v POČ-1 (1 cm) (tabela 5.5). 
 
Slika 5.4: Karta gladine podzemne vode pri nizkem vodostaju potoka (scenarij 4). 
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Tabela 5.5: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju znižanja gladine potoka 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 4 
[m n. v.] 
Razlika[m] 
POČ-1 339,34 339,33 0,01 
POČ-2 339,52 339,52 0,00 
POČ-3 339,40 339,40 0,00 
POČ-4 339,32 339,32 0,00 
 
5.2.5. Zvišanje gladine reke Drave in potoka 
Za ponazoritev visokih hidroloških pogojev se je upoštevala kombinacija zvišanja vodostaja 
reke Drave za 10 % (scenarij 1) in desetkratnega povišanja vodostaja potoka (scenarij 3). 
Vodostaj reke Drave pri tem scenariju meri 6,49 m, vodostaj v potoku pa v zgornjem delu 
20 cm in na izlivu 60 cm. Pri simulaciji ni bilo spremenjeno napajanje iz zaledja (robni pogoj 
CHB). 
Iz karte gladine pozemne vode (slika 5.5) je razviden obrat toka podzemne vode. Podobno 
kot pri scenariju 1 (slika 5.1) je smer toka na zahodu v smeri jugozahod-sever, na vzhodu pa 
sever-jugovzhod. Pri tem scenariju je zaradi vpliva potoka gladina na zahodu nekoliko višja 
kot pri scenariju 1. Pri izlivu potoka v reko prihaja do anomalije, ki je najverjetneje posledica 
kombinacije modelskih parametrov na tem območju (dno in vodostaj potoka ter vodostaj 
reke) in ne predstavlja nujno dejanskega stanja v naravi. 
Povprečna sprememba višine gladine podzemne vode glede na srednje hidrogeološko stanje 
je 35,6 cm (tabela 5.6). Večja sprememba je v severnih vrtinah, ki so bližje reki Dravi 
(povprečno 43 cm), kar nakazuje na povišan vpliv reke Drave. Razlike v spremembi med 
južnima vrtinama ni. Posledično lahko sklepamo, da v zgornjem delu potok nima velikega 
vpliva na spremembo gladine podzemne vode. Največ spremembe je v vrtini POČ-1 (47 cm), 
kjer na višino gladine podzemne vode vpliva kombinacija zvišanega vodostaja reke Drave 
in potoka. Zaradi precejšne razlike v spremembi višine gladine podzemne vode med POČ-1 
in POČ-4 (8 cm), lahko sklepamo, da potok v spodnjem delu vpliva na gladino podzemne 
vode v večji meri kot v zgornjem delu. 
Tabela 5.6: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju zvišanja gladine reke in potoka 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 5 
[m n. v.] 
Razlika[m] 
POČ-1 339,34 339,81 -0,47 
POČ-2 339,52 339,80 -0,28 
POČ-3 339,40 339,68 -0,28 




5.2.6. Znižanje gladine reke Drave in potoka 
Kombinacija znižanja gladine reke Drave in gladine potoka ponazarja nizko hidrološko 
stanje. Scenarij 6 je kombinacija scenarija 2 (znižanje vodostaja reke Drave za 10 % na 
5,31 m) in scenarija 4 (desetkratno znižanje vodostaja potoka na 0,2 cm). Simulacija ne 
predvidi znižanja napajanja iz zaledja (robnega pogoja CHB). 
Karta gladin podzemne vode pri scenariju 6 (slika 5.6) je zelo podobna scenariju 2, kjer je 
bilo upoštevano le znižanje vodostaja reke Drave. Smer toka je od juga proti severu, upad 
pa je enak kot pri scenariju 2. Razlog za podobnost je majhen vpliv potoka pri nizkem 
hidrološkem stanju, kar se je pokazalo že pri scenariju 4, kjer je bila upoštevana le 
Slika 5.5: Karta gladine podzemne vode pri visokem vodostaju reke in potoka (scenarij 5) 
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sprememba višine gladine potoka in so se pokazale le minimalne spremembe glede na 
srednje hidrogeološko stanje. 
Povprečna sprememba višine gladine podzemne vode v vrtinah je 30 cm (tabela 5.7) in je v 
povprečju za 1 cm nižje kot pri scenariju 2, kjer je bilo povprečje spremembe 29 cm. Večje 
razlike so prisotne bližje reki v vrtinah POČ-1 in POČ-4 (povprečno 35 cm), manjše pa v 
južnih dveh vrtinah POČ-2 in POČ-3 (povprečno 24 cm). Razlika v spremembi gladine v 
vrtinah POČ-1 in POČ-4 na severu je 4 cm, v vrtinah POČ-2 in POČ-3 na jugu pa 2 cm, iz 
česar lahko sklepamo, da ima kombinacija reke in potoka v spodnjem delu potoka večji vpliv 
na gladino podzemne vode, kot v zgornjem delu potoka, saj je tam vpliv reke Drave manjši. 
Tabela 5.7: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju znižanja gladine reke in potoka 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 6 
[m n. v.] 
Razlika[m] 
POČ-1 339,34 338,97 0,37 
POČ-2 339,52 339,29 0,23 
POČ-3 339,40 339,15 0,25 





Slika 5.6: Karta gladine podzemne vode pri nizkem vodostaju reke in potoka (scenarij 6) 
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5.3. Vpliv količine napajanja iz zaledja na podzemno vodo 
Scenarija, ki ponazarjata spremembe količine napajanja iz zaledja sta: 
1. povečanje količine napajanja iz zaledja in 
2. zmanjšanje količine napajanja iz zaledja 
Spremembe količine napajanja podzemne vode iz zaledja smo simulirali s pomočjo 
spremembe robnega pogoja konstantne piezometrične višine (CHB) na južnem robu modela. 
5.3.1. Povečanje količine napajanje iz zaledja 
Povečana količina napajanja iz zaledja je bila simulirana z dvigom robnega pogoja 
konstantne piezometrične višine za 1,3 m in sicer na 341,41 m n. v. na zahodnem in 
340,55 m n. v. na vzhodnem delu modela. Sprememba višine je bila določena na podlagi še 
realno možne spremembe višine gladine podzemne vode v vrtinah, ki je bila ocenjena glede 
na analizo merjenih podatkov v vrtinah (Brenčič in Keršmanc, 2016). Simulacija ne upošteva 
spremembe v višini gladine potoka ali reke Drave. 
Karta gladine podzemne vode pri povečanju količine napajanja iz zaledja (slika 5.7) je po 
smeri toka podobna karti gladine pri nizkem vodostaju reke Drave, le da so gladine višje. 
Smer toka je od jugozahoda proti severu. Upad gladine je sprva bolj strm, na območju terase 
se rahlo zravna, nato pa ponovno strmo pade proti reki. 
Gladina podzemne vode v vrtinah je v povprečju višja za 64 cm kot gladina pri srednjem 
hidrogeološkem stanju (tabela 5.8). Večje razlike se pojavijo na južnem delu modela, ki je 
bližji CHB. Povprečna sprememba v vrtinah POČ-2 in POČ-3 je 75 cm, medtem ko je v 
severnih vrtinah POČ-1 in POČ-4 povprečna sprememba 54 cm. To kaže na manjši vpliv 
spremembe napajanja iz zaledja na gladino podzemne vode bližje reki. Primerjava severnih 
vrtin (POČ-1 in POČ-4) ni pokazala večjih razlik (1 cm) v spremembah gladine podzemne 
vode, medtem ko je primerjava južnih vrtin (POČ-2 in POČ-3) pokazala relativno veliko 
razliko (9 cm) med spremembami gladine podzemne vode glede na srednje hidrogeološko 
stanje. Razlike kažejo na večji vpliv potoka v kombinaciji s povišano CHB v njegovem 
zgornjem delu (južni del modela) in skoraj nikakršnega vpliva potoka v njegovem spodnjem 
delu blizu reke Drave, kjer se bolj čuti vpliv reke. 
Tabela 5.8: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju povečanja količine napajanja iz zaledja 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 7 
[m n. v.] 
Razlika[m] 
POČ-1 339,34 339,87 -0,53 
POČ-2 339,52 340,31 -0,79 
POČ-3 339,40 340,10 -0,70 









5.3.2. Zmanjšanje količine napajanja iz zaledja  
Za simulacijo zmanjšanja količine napajanja iz zaledja smo robni pogoj konstantne 
piezometrične višine (CHB) znižali za 1,3 m (338,81 m n. v. na zahodu in 337,95 m n. v. na 
vzhodu). Pri tem se gladina reke in potoka ni spremenila. 
Znižanje CHB povzroči spremembo v smeri toka podzemne vode (slika 5.8). Gladina upada 
stopničasto od severa (od reke) proti jugovzhodu, z največjim upadom v bližini reke in 
jugovzhodno od odlagališča. Večjega vpliva potoka na gladino podzemne vode s karte ni 
mogoče razbrati. 
Gladina podzemne vode je nižja kot pri srednjem hidrogeološkem stanju (tabela 5.9). V 
vrtinah je povprečna razlika 72 cm, z večjimi razlikami v vrtinah na južnem delu 
(povprečno 88 cm) in manjšimi na severu bližje reki Dravi (povprečno 56 cm). Medsebojna 
primerjava južnih (POČ-2 in POČ-3, razlika 2 cm) ter severnih vrtin (POČ-1 in POČ-4, 
razlika 10 cm), pokaže manjše spremembe glede na srednje hidrogeološko stanje v zahodnih 
vrtinah (POČ-1 in POČ-2), ki sta bližje potoku, kar nakazuje na vpliv potoka pri blaženju 
sprememb v podzemni vodi zaradi spremembe količine napajanja iz zaledja, ki pa je v 
spodnjem delu večji kot v zgornjem. 
Tabela 5.9: Primerjava modelskih vrednosti pri srednjem hidrogeološkem stanju in modelskih vrednosti pri 
scenariju zmanjšanja količine napajanja iz zaledja 
Vrtina Gladina pri srednjem 
hidrogeol. stanju [m n. v.] 
Gladina pri scenariju 8 
[m n. v.] 
Razlika[m] 
POČ-1 339,34 338,83 0,51 
POČ-2 339,52 338,65 0,87 
POČ-3 339,40 338,51 0,89 









Magistrsko delo obravnava tematiko povezanosti podzemne vode s površinsko vodo in njun 
medsebojni odnos. Obravnavano območje leži pri vasi Črneče pri Dravogradu, na desnem 
bregu reke Drave. Območje je bilo izbrano zaradi dostopnosti podatkov o gladinah 
podzemne vode v štirih vrtinah na območju odlagališča Črneče (Ivanuš-Šket et al., 2017), 
podatkov o vodostajih reke Drave na merski postaji Črneče (Arhiv hidroloških 
podatkov, 2018) in predhodno dobro postavljenega konceptualnega modela (Brenčič in 
Keršmanc, 2016). Območje vključuje bližnji potok v Črneškem grabnu in reko Dravo. 
Glavni cilj magistrskega dela je bil postavitev hidrogeološkega numeričnega modela na 
območju Črneč pri Dravogradu. Izdelan je bil hidrogeološki numerični model za srednje 
hidrogeološko stanje na podlagi konceptualnega modela in podatkov iz literature ter umerjen 
na želeno natančnost s prilagajanjem koeficienta prepustnosti. Model je bil preverjen na 
merjenih podatkih in je pokazal zelo dobro ujemanje merjenih in modelskimi podatkov. 
Omogoča simulacije z različnimi hidro(geo)loškimi stanji. V okviru magistrskega dela je 
bilo izvedenih osem takih scenarijev, z njihovo analizo so bile preverjene hipoteze. 
Na območju modela nastopajo kvartarni rečni nanosi, ki sestavljajo homogen odprt 
vodonosnik. Pri postopku kalibracije modela je bilo določenih šest območji z različnimi 
koeficienti prepustnosti. Eno območje (območje 2) predstavlja območje odlagališča, ki je 
skoraj neprepustno. V ostalih območjih je koeficient prepustnosti med 1,10 x 10-3 m/s in 
9,50 x 10-3 m/s. Rezultat je primerljiv z literaturo (Ivanuša-Šket et al., 2016). 
Model je pokazal, da je smer toka pri srednjem hidrogeološkem stanju od jugozahoda proti 
sever-severovzhodu, gladina podzemne vode pa niha med 399,10 m n. v. in 340,10 m n. v, 
kar potrjuje ugotovitve predhodnih analiz (Brenčič in Keršmanc, 2016). Ujemanje 
modelskih vrednosti z merjenimi vrednostmi je znotraj 1 cm. 
Validacija modela je potekala s podatki o visokem hidrološkem in hidrogeološkem stanju. 
Pri validaciji je bila dosežena želena natančnost. V povprečju so se merjene in modelirane 
vrednosti razlikovale za 1 cm. Smer toka podzemne vode je podobna, kot pri srednjemu 
hidrogeološkemu stanju, le da je upad gladine bolj strm in bolj konstanten, kot pri srednjem 
hidrogeološkem stanju. 
Model je bil uporabljen za simulacijo različnih scenarijev z zvišanjem in znižanjem gladine 
reke Drave in potoka ter spremembo količine napajanja iz zaledja. Analiza scenarijev je 
omogočila preverbe postavljenih hipotez, pri katerih smo se opredelili do odvisnosti 
dinamike toka podzemne vode od količinskega stanja reke Drave, količinskega stanja 
bližnjega potoka in količine napajanja iz zaledja. 
Rezultati simulacij s spremenjeno gladino reke Drave potrjujejo hipotezo 1, ki pravi, da je 
dinamika podzemne vode odvisna od količinskega stanja Drave. Visok vodostaj povzroči 
obrat smeri toka podzemne vode iz jugozahod-sever v sever-jugovzhod. Hkrati se gladina 
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podzemne vode v vrtinah dvigne v povprečju za 32 cm. Pri nizkem vodostaju smer toka 
ostane ista, gladina pa se zniža v povprečju za 29 cm. 
Rezultati simulacij s spremembo gladine vode v bližnjem potoku potrjujejo hipotezo 2, ki 
pravi, da je podzemna voda na območju modela v veliki meri odvisna od povišane količine 
vode v potoku. Pri desetkratnem povišanju vodostaja v potoku pride do obrata smeri toka 
podzemne vode v smer od zahoda proti vzhodu, gladina pa se v vrtinah bližje potoku dvigne 
v povprečju za 45 cm, v vzhodnih vrtinah pa za 16 cm. Pri znižanju gladine vode v potoku 
ni opaznih sprememb, saj je že pri srednjem hidrogeološkem stanju vodostaj v potoku precej 
nizek. Kombinacija spremembe količine vode v potoku in v reki Dravi je pokazala, da ima 
potok večji vpliv na gladino podzemne vode v svojem spodnjem delu, bližje reki Dravi, kot 
v zgornjem delu, nekoliko manjši vpliv pa se je pokazal v spodnjem delu tudi pri scenarijih, 
ko se je spreminjala le višina gladine reke Drave. 
Rezultati simulacij s spremembo količine napajanja iz zaledja potrjujejo hipotezo 3, ki pravi, 
da je podzemna voda odvisna od količine napajanja iz zaledja. Zvišanje količine namreč 
povzroči bolj strm upad vode od juga proti reki Dravi. Gladina podzemne vode se glede na 
srednje hidrogeološko stanje dvigne za 64 cm. Zmanjšanje količine napajanja iz zaledja 
povzroči spremembo smeri toka podzemne vode in sicer od severa proti jugu. Gladina 
podzemne vode se v povprečju zniža za 72 cm. 
Numerično modeliranje omogoča kvantitativno opredelitev interakcije podzemne vode s 
površinsko in je tako nepogrešljivo pri raziskavah odnosa med površinsko in podzemno 
vodo. Pri tem se moramo zavedati nekaterih pomanjkljivosti hidrogeoloških numeričnih 
modelov. Kakovost modela je odvisna od količine in kakovosti vhodnih podatkov, 
marsikateri parameter pa nam pogosto ni na voljo ali pa imamo le njegovo oceno. Veliko 
število kakovostnih podatkov na majhnem območju Črneč pri Dravogradu je omogočilo 
izdelavo dobrega hidrogeološkega numeričnega modela, ki se ga lahko nadgradi z novimi 





7. Predlogi za nadaljnje delo 
Postavitev modela toka podzemne vode na območju Črneč pri Dravogradu je bila zasnovana 
tako, da omogoča nadaljnje raziskave na območju in nadgradnjo modela z novimi podatki. 
Ločitev sicer homogenega vodonosnika na dve plasti omogoča definiranje območja 
odlagališča, kar je podlaga za kasnejše morebitne simulacije transporta onesnaževala z 
območja odlagališča v podzemno vodo. 
Model zaradi majhne površine območja, poraščenosti ter nagiba reliefa ne predvidi napajanja 
podzemne vode s strani padavin. Definiranje in analiziranje padavin na območju ter podatki 
o evapotranspiraciji bi pripomogli k izboljšanju natančnosti modela in razumevanju vpliva 
napajanja na podzemno vodo. Pri tem si lahko pomagamo z analizo občutljivosti modela na 
napajanje, vendar je zanjo potrebno imeti vsaj oceno količine napajanja. Podatke o 
padavinah se lahko pridobi z meteorološke postaje Dravograd (Arhiv Meteo, 2019). Za 
evapotranspiracijo bi bilo potrebno na samem območju postaviti lizimeter ali pa izračunati 
potencialno evapotranspiracijo na podlagi padavin. Opredelitev količine padavin in 
evapotranspiracije omogočata tudi regionalna vodnobilančna modela GROWA-SI 
(Andjelov et al., 2016) in mGROWA-SI (Frantar et al., 2018). 
Za izboljšanje modela in boljše razumevanje odnosa med površinsko in podzemno vodo so 
priporočljive raziskave rečnega dna oziroma območja prehoda med površinsko in podzemno 
vodo. Parametri v modelu, kot sta prepustnost in debelina te plasti, so bili pri postavitvi 
modela ocenjeni na podlagi terenskega ogleda in podatkov iz literature, nato pa prilagojeni 
v fazi kalibracije modela. Dodatni rezultati terenskih raziskav, bi model približali 
dejanskemu stanju v naravi, ponovna kalibracija pa bi natančneje opredelila območja 
koeficienta prepustnosti vodonosnika. 
Natančnejša merjenja vodostaja bližnjega potoka ob različnih vremenskih pogojih bi 
omogočila realnejši prikaz stanja gladine podzemne vode v času večjih pretokov in razširila 
razumevanje vpliva potoka na vodonosnik. Simulacija scenarijev je sicer pokazala, da ima 
zvišan vodostaj v potoku velik vpliv na dinamiko podzemne vode, vendar bi terenski podatki 
omogočili oceno primerljivosti modelskih rezultatov z dejanskim stanjem ob različnih 
vodostajih. 
Na voljo je zelo malo podatkov o količini napajanja iz zaledja. Za natančnejšo določitev 
količine napajanja in izboljšanje modela so potrebni podatki o gladini podzemne vode v 
zaledju. Potreben bi vsaj en piezometer z zveznimi meritvami, vendar bi bolj koristila 
najmanj dva taka piezometra, saj model nakazuje na rahel upad količine napajanja iz zaledja 
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